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Bevezetés

Az Antarktisz, a Déli Sarkvidék, Foldiink legnagyobb kiterjedésti allandoan jéggel
boritott teriilete. Magaban foglalja a jégpancél alatt rejt6z0 sziikebb értelemben vett
kontinenst, Antarktikat, az azt koriilvevo szigetvilagot valamint a kdrnyezo tengereket.

Az emberiség szemszogébdl bolygonk legelhagyatottabb helye. Az Antarktisz az
egyetlen emberi 6slakossag nélkiili nagyobb szarazfold, és a legkésobb felfedezett kontinens
is egyben. A kontinenst el6szor 1820-ban pillantotta meg Bellingshausen (vitatott, hogy 6).
Ezzel elkezd6dott a nagy foldrajzi felfedezések utolsod hullama, a sarkok meghoditasa. Erre
majdnem egy évszazadot kellet varni, 1911-1912 forduldjan elébb Amundsen, majd Scott
sikeresen elérték a déli sarkot. A XX. szdzad kozepére a kontinens ujra az érdeklddés
kozéppontjaba keriilt. Ekkora a modern technologiak ellenstulyoztdk valamelyest a rideg
koriilményeket, a kontinens konnyebben megkozelithetoveé valt, és igy megindulhattak a
rendszeres ¢és atfogd tudomanyos kutatasok. A kutatdsok gazdasagi és geopolitikai
elényszerzés reményében indultak, aminek jogi kereteit az 1959-ben elfogadott Antarktisz
Egyezmény rogziti. Az egyezmény 1961-ben 1épett hatalyba, tiltja a katonai a tevékenységet
¢s a szabad kutatési teriiletnek nyilvanitja a déli szélesség 60. fokatol délre eso teriileteket
(Gruber, 2004).

Habar a Déli-sark elérésével és allandd bazisok Iétesitésével meghoditottuk az
Antarktiszt, korantsem jelenthetjiik ki, hogy felfedeztiik és tudomanyosan megismertiik azt. A
déli kontinens tovabbra is Foldiink legkevésbé ismert teriiletei kozé tartozik. Antarktika
teriiletének 98%-at jégtakard boritja, ez aldl csupan egyes parti teriiletek és néhany nunatak
nyujtanak kivételt. A jégtakard sok idében nagyfelbontasu és folytonos informaciot hordoz a
foldtorténeti kdzelmultrol, ugyanakkor a feltarasokat és a kdzetfelszin topografiajat elrejti igy
a hagyomanyos értelemben vett geologiai és geomorfologiai megismerést alaposan
megneheziti. Ez a tény ugyanakkor a geofizika szerepét jelentdsen felértékeli a kontinens
kutatdsaban, hiszen a jéggel, vagy vizzel fedett teriiletek geologiajarol, geomorfoldgiajarol
csakis geofizikai kutatomddszerek vagy furdsok segitségével nyerhetiink informéciot.

Az Antarktisz megismerésének elsd 1épése a jégtakard vastagsaganak feltérképezése.
Dolgozatomban szeretném bemutatni az e célra alkalmas geofizikai modszereket, de eldtte

kitérek a jégtakard kialakuldsat magyarazo elméletekre. A harom legaltalanosabban hasznalt



modszert, a graviticios, a szeizmikus €és a jégradar méréseket roviden bemutatom, kiilon
kitérve a jégen torténd alkalmazasukra. A mérési modszerek ismertetése utan szot ejtek az
Antarktisz topografigjat, és jégtakarojat leird nyilvdnos hozzaférésti adatrendszerekrol.
Dolgozatom utolsé részében attekintem a mérések, és azokbol késziilt adatrendszerek
alkalmazhatdsagat. Az adatokat térinformatikai programok segitségével megjelenitem és
elemzem. Egyéb forrasok segitségével az adatrendszerek alapjan tett megallapitasokat tagabb
kontextusba helyezem: kitérek a kontinenst alakité izosztatikus folyamatokra, valamint a

nyugat-antarktiszi rift zonahoz kapcsolodo tektonikai vizsgalatokra.

1. abra: Az Antarktisz felszine és a kornyezé dceanok batimeriaja, az egyes orszagok teriileti igényeivel®



Az Antarktiszi jégtakaro kialakulasa

Antarktika foldtorténeti multja soran sokaig nem alakult ki a teriiletén Kkiterjedt
jégboritds. Vandorlasa soran a paleozods jégkorszakok idején tropusi szélességeken,
helyezkedett el, majd a déli sarok felé vette az iranyt (Torsvik et al., 2008). Koriilbeliil 70
millié éve sarki helyzetben, a mai helyén talalhato, de a krétaban és a kora neogénben a Fold
globalis meleghaz allapotban volt, igy jégtakaré sem alakulhatott ki rajta. 55 millié évvel
ezel6tt aztan Foldiink éghajlata fokozatosan hiilni kezdett. Az els6 nyomai az antarktiszi
jégboritasnak 35 millio évesek. Ilyen kortiak a legiddsebb jég szallitotta iiledékek, ejtett
kovek, a kontinentalis peremen. Ettél kezdve a jégtakarod szabalytalanul novekedett egészen
13 millié évvel ezeldttig, amikor kiillondsen nagy iitemben kezdett novekedni a jégboritas. A
jég szallitotta 6cedni iiledékek szokatlanul nagy mennyisége arra utal, hogy 7-5 milli6 évvel
ezel6tt volt egy ujabb nagy novekedési hullam. Mara a kontinens nagy részét jég fedi, de az
utolso glacialis maximum ota vastagsaga fokozatosan csokkent.

Erdekes, hogy az északi féltekén 30 millio évvel késbb jelent csak meg a jég. A
Magas-Andok gleccsereinek elsé nyomai 7-4 milli6 évesek, a gronlandi jégtakar6 valamikor 7
és 3 millio évvel ezelbtt alakult ki, Eszak-Amerikdban és Eurazsidban az els6 kontinentélis
jégtakarora utaldo nyomok pedig 2,7 millié évesek.

Az antarktiszi jégtakard kialakulasat, és a Fold klimajanak hiilését tobb elmélet is
probalja megmagyardzni, amik koziil kettét roviden ismertetek.

Az egyik elmélet szerint a globalis meleghdz allapot végét az jelentette, hogy az eurazsiai- €s
pacifikus-hegységképzddés soran nagy teriiletek keriiltek kiemelt helyzetbe. Ezek koziil
kiemelendd a Himaldja és Tibet. A kiemelt helyzetben, akar 4000 méteres atlagmagassaggal
bird teriiletek fokozottan ki vannak téve az erdzionak. Ennek hatasara az aprozddas is joval
jelentékenyebb lesz, nagy mennyiségli tormelék, hordalék keletkezik, ami mallasa soran
csokkenti a levegd szén-dioxid tartalmat, igy az tiveghazhatast is csokkentve. (Rudimann,
2000)

A masik elmélet az oOcedni atjarok nyilasanak és zarodasanak kovetkeztében a
tengeraramlatokban végbemend valtozasokkal magyarazza az antarktiszi lehiilést. A Drake-
atjaro 25-20 millio évvel ezel6tti kinyildsa lehetdvé tette egy gyors nyugatias szelek altal
hajtott cirkumpolaris tengerdramlas létrejottét. Emiatt a Déli-Sarkvidék és a tropusi teriiletek
kozott addig tokéletesen miikodo hotranszport nem tudott érvényesiilni. A tropusokrol érkezd
hé hianyaban a kontinens éghajlata jelentdsen lehiilt igy téve lehetévé az allando jégboritas

kialakulasat (Ruddiman, 2000).



A jégtakaro térképezésének geofizikai
modszerei

Az Antarktiszi jégtakard térképezése és dinamikdjanak megismerése napjainkra
meglehetdsen felértékelddd kutatdsi teriilet. A globalis felmelegedés kivaltotta olvadastol és
az emiatt bekovetkezd tengerszint emelkedéstél valo félelem miatt a teriilet nagy
kozérdeklodésre tart szamot. A globalis klimamodellek megbizhatosdga érdekében a
jégtakarok pontos ismerete elengedhetetlen. Mindezek mellet a jéggel boritott teriileteken,
nehezen kivitelezhetéek, vagy lehetetlenek a hagyomanyos foldtani kutatasok, de geofizikai
mérések eredményei sokszor jelentds informacidtartalommal birnak a foldtani kdrnyezetrdl.
alapja a jég vastagsdganak, ¢és esetleges belsd szerkezetének megismerése, ami mar
onmagaban is jelentés tudomanyos eredmény. Ezen tul a jégtakard vastagsaganak ismerete
kulcsfontossagu szerepet tolt be a kdzetfelszin geometridjanak megismerésében. Mitholdas
méréseknek koszonhetden a jégfelszin topografidja jol ismert, és ha emellett a jégréteg
vastagsagat 1s ismerjiik, konnytliszerrel megszerkeszthetjiik az aljzat topografiai térképét, ami

tovabbi geoldgiai interpretaciok alapjaul szolgalhat.

Gravitacios modszer

A modszert az Eotvos-inga megalkotdsa ota hasznaljak foldtani kutatasokra, majd az
1930-as években megjelentettek az elsd graviméterek. Az elsé tudomdnyos antarktisz-
expediciok idején mar létezett a modszer, és az 1950-es években a szeizmikus mérések mellet

ez volt az egyetlen mddszer a jégtakard vastagsaganak és az aljzatnak a vizsgalatara (Lythe et

al., 2001).
e
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1. egyenlet, adott pontban mérhet6 gravitacios gyorsulas
A gravitaciés mérések alkalmasak a felszin alatti slriiség inhomogenitasok

kimutatasara. Mivel a jég siirfisége altalaban sziik hatarok kézott mozog -917 kg/m3 koriil>-

¢s ez az érték jelentOsen kisebb az aljzat stirliségénél a jégtakaro vastagsaga jelentOs szerepet



jatszik a gravitacios anomaliakép alakulasaban (1. egyenlet). Hasonloan, mint az iiledékes
medencék teriiletén késziilt anomadlia térképek esetén, itt is kovetkeztethetiink az aljzat
helyzetére, csupan annyi a kiilonbség, hogy az iiledékeknél joval homogénebb jégtakard
vastagsagat igyeksziink megbecsiilni.

A mérés egyszert, olcso €s kicsi az emberi er6forras igénye. A repiildgéprol végzett
1égi gravitacios mérések gyors mérést és nagy teriiletet felmérését teszik lehetévé. Eldnyei
mellet viszont szeizmikus vagy jégradaros mérésekkel egyiitt lehet megbizhatéan hasznalni,
¢s a masik két modszerrel ellentétben nem pontszerii értékeket kapunk eredményiil, hanem a
gyengébb felbontas kovetkeztében nagyobb teriiletre jellemzo atlagértékek az eredmények. A
modszer felbontasa mellett a pontossaga is elmarad a madsik két eljards mogott. A {6
hibaforrés az inverzi6 soran eldzetesen feltételezett geoldgiai modell és a valosag eltérésébdl
adodik, ami atlagosan 7-10%-os pontatlansagot okoz, de valtozatos aljzati geometria esetén
elérheti a 15-20%-ot is (Lythe et al., 2001). Ennek okan, napjainkban mar kevésbé jellemzo,
hogy jégvastagsag meghatarozasanak céljabol végeznének gravitacids méréseket. Az eldonyei
felett azonban ma sem lehet elsiklani, ezért eldszeretettel alkalmazzak, magneses mérésekkel
egyiitt, kiilonboz6 foldtani kutatasok céljabol, mint a 2. abran is lathato (M. Studinger et
al.,2004; Jordan et al., 2009).
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2. abra, Egy antarktiszi vulkan, a Mount Haddington free-air- (c) és Bouguer-anomalia térképe (d). Az adatokat
a vulkan szerkezetének feltarasahoz hasznaltak, a kozépsé negativ anomalia utalhat izosztaziara, de a
magmakamra hianyara is (Jordan et al., 2009).



Szeizmikus mérések

Az elsé tudomanyos Antarktisz expediciok idején, az 1950-es években a gravitacios
mérések mellet a szeizmikus modszer volt a jégvastagsdg meghatdrozasanak elterjedt
modszere. A modszer alapja, hogy a felszin kézelében rugalmas hullamokat keltiink, amik a
mélyben 1évé akusztikus impedancia kontrasztokon reflektalodnak és/vagy refraktalodnak. A
visszaérkez6 jeleket a felszinen elhelyezett geofonok rogzitik. Igy az idé fiiggvényében latjuk
a geofonok altal rogzitett reflexiokat ¢és refrakciokat. A megfeleld feldolgozasi 1épések utan
értelmezhetd szelvényt kapunk, amin a reflektor vagy refraktor feliiletek geometridja jol
megfigyelhetd.

A jég-kozet hatar a legtobb esetben jol térképezhetd. A jég akusztikus impedancidja:

Zieg = p v ~ 917:5-39157 = 3590055 -
A Pannon-medencéhez szokott geofizikusok szamara, gyorsan feltlinhet, hogy az itteni
viszonyok kozott a felsd par szaz — ezer méteren jellemzd pannon iiledékek striisége
kozelitdleg dupldja, sebessége pedig fele a fenti értékeknek, azaz az akusztikus impedancidjuk
megegyezik. Ugyanakkor megfeleld vastagsagh jégréteg akkora nyomast fejt ki a fekiijére,
hogy az esetleges lazabb iiledékek is kompaktadlodnak, ezéltal siirliségiik és a sebességiik
egyarant nd, igy valoszintsithet az aljzat leképezéséhez megfeleld akusztikus impedancia
kontraszt. (3. 4bra)

A mérés sordn sok a feldolgozast nehezitd jelenség szdrmazik a jégtakarok
tulajdonsagaibdl. Hasonldan a szarazfoldi mérésekhez itt is jelen van egy laza réteg, a ho - és
firnréteg képében. Kikiiszobolésére melegvizes furdk segitségével néhany 10 méter mély
robbantolyukakat furnak, és a 16véseket ezekben hajtjadk végre. Azonban altaldban ez sem
elég, igy refrakcios statikus korrekciora van sziikség. A viszonylag mély robbantolyukak
hatranya, a ,szellem-reflexiok”, tobbszorosok megjelenése. A jel a nagy akusztikus
impedancia kontraszttal rendelkezd levegd-jég hatiron a megszokottnal kisebb amplitudo
csokkenéssel verddik vissza, és kis késéssel koveti az eredeti jelet. A jelenség prediktiv
dekonvoluci6é alkalmazasaval eltiintethetd. Tovabbi problémat jelenthet, ha a jég-kdzet
hataron fenékmoréna talalhatd. A kiilonalld kézettoémbok diffrakcios pontokként viselkednek,
amik a szelvényen diffrakcios hiperbolak képében mutatkoznak meg, ezért a jol kovethetd,
sz¢&p jég-aljzat reflexiot nem lathatjuk. Migréacioval ezek a hiperbolak egy pontra huzhatok
0ssze (Smith, 1997).

A modszer legfobb eldnyét rendkiviil j6 felbontdsa és nagy informéciotartalma jelenti.

Emellett pontossaga is figyelemre méltd. A legfébb hibafaktor a jégre jellemzo
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hullamterjedési sebesség nem elég pontos ismerete, ami bar a mélységgel valtozik érdemes
konstans 3915 m/s-mal szamolni. Az igy késziilt szelvények hibaja az esetek tobbségében
nem haladja meg a 3 %-ot (Lythe et al., 2001).

Elényei mellett a modszer szamos olyan hatrannyal rendelkezik, ami nem teszi lehetdvé nagy
teriiletre kiterjedd hasznalatat, kiilondsen nem jégvastagsag mérésére. A szeizmikus
méréseknek nagy az munkaerd és logisztika igénye, draga, lassi. Bar nagyon részletgazdag
informéciokat nyujt, de ezt egy kis teriiletre csupan. A jelenlegi antarktiszi infrastruktiraval
nagy teriiletek felmérése ezzel a modszerrel nem kivitelezhetd, de legalabbis a jégradar sokkal
alkalmasabb a célra.

Ugyanakkor a fent emlitett hatranyok nagy része jelentésen mérséklodik, ha nem szarazfoldi,
hanem vizi szeizmikus mérést szeretnénk végezni. Az egyik legnépszeriibb ¢és
leggylimolcs6zObb alkalmazasi teriiletét a szeizmikus méréseknek, az antarktiszi vizeken
tevékenykedd kutatohajok eredményei jelentik (4.abra). Ezen mérések segitségével példaul
rekonstrudlhatoak a multban a jégtakar6d eldrenyomulédsai és visszahuzodésai, igy jelentds
paleoklimatologiai informacidéval ellaitva a klimakutatokat (Accaiano et al., 2005).

Sw Mountain
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I ICE SHELF

ice surfac

Two -way time (s)

3. abra, Szarazfoldi reflexios szeizmikus szelvény, jol 1athato a kézetfelszin hatara (Bannister et al., 1999).
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4. abra, Vizi szeizmikus szelvény, p-hullam terjedési sebesség szerint szinezve (Accaiano et al., 2005).

Jégradar

A jégradar (angol nevén Radio Echo Sounding) miikodési elve megegyezik a hajokra
telepitheté SONAR alapti mélységmérékével. Ezek impulzusszeri hanghulldmot bocsatanak
ki, majd pedig detektaljak a fenékrdl visszaverddo ,,visszhangot”. A hulldam menetidejébdl és
a hang vizbeli terjedési sebességének ismeretébdl meghatarozhato a tengerfenék mélysége a
hajo alatt. A jégradar esetében szinte teljesen ugyan ez az elv, azzal a Iényeges kiilonbséggel,
hogy ez esetben elektromagneses hullamok keltése és detektdlasa a feladat. A modszer
alapelvét eleinte repiilégépeken hasznaltak, mint altimétert. Amerikai katonai feladatok
végrehajtasa soran a pilotak tobb jelentésben is beszamoltak réla, hogy jégmezdk folott a
radar altiméter nem hasznéalhaté megbizhatdan. Ez adta az Gtletet, hogy a jég atlatszo6 a radar
szamara és alkalmas lehet a moddszer jégvastagsag meghatérozéséra.3 Az elsé kisérletek
sikeressége utan fokozatosan a jégvastagsag meghatdrozasanak els6 szamil modszerévé valt.
A jég-koOzet hatéar leképezésén til a modszer képes leképezni a kdzegben 1évo vezetoképesség
inhomogenitasokat is. Ezeknek az okozoja lehet, ha valahol megvaltozik a jégkristalyok
alakja, a jégben 1év6é buborékok szama, vagy folyékony viz mennyisége. JOl térképezhetéek
még a kiilonboz6 levegdszennyezd anyagok, példaul a vulkani hamu, vagy a szulfatok. Mivel

ezek a csapadékkal keriilnek a jégbe alkalmasak a jég rétegzettségének vizsgalatara. A
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modszer hasznalhatdsagat nagyban befolyasolja a hasznalt frekvencia, amplitudo, az impulzus
hossza. Ezeket a paramétereket a tervezett feladatok ismeretében érdemes meghatarozni.
Példaul egyes gleccserek vizsgalatandl az alacsony (35 MHz) frekvencidju mérések
alkalmatlanok, mert a volgyfalakrol beérkezd reflexiok értelmezhetetlenné teszik az
eredményt, de egy 620 MHz-en milkk6dé miszer ugyanitt képes volt meghatarozni a
jégvastagsagot.' Az AWI RES miiszere pedig két kiilonboz6 hossziisagh ,.impulzust” tud
kibocsatani. Az egyik egy rovid, 60 ns-os impulzus, ami nagy felbontést tesz lehetdvé, igy
alkalmas a jég belsd szerkezetének térképezésére, de a behatolasi mélysége kicsi. A hosszu,
600 ns-os impulzus viszont, bar gyengébb felbontast, nagy behatolasi mélységgel bir, igy

alkalmas a jég-kozet hatar leképezésére (5. abra; Steinhage et al., 2001)
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5. abra, Az AWI jégradar felvételei 600 ns-0s (balra) és 60 ns-0s impulzushosszal (Steinhage et al., 2001).

A jégradar mérések legfobb hatranya, hogy a kdzetfelszin ald nem lat be, igy csupan a
jégrdl szolgaltat informacidt, mégis gyakran hasznalt eszkdzrél van sz6. A modszer
sz¢leskorli elterjedését, és a jégvastagsag meghatdrozdsdban betdltott meghatarozo szerepét
annak koszonheti, hogy erre a célra ez a modszer a legpraktikusabb. A mérés gyors, nagy a
felbontoképessége, €s nincs nagy munkaerdigénye. Repiilére is lehet telepiteni, igy nagy
teriiletr6l lehet informaciot szerezni vele és a nehéz terepviszonyok is athidalhatok igy.
Pontossaga is kielégitd, a legnagyobb bizonytalansagot az okozza, hogy a jégben nem ismert
teljesen pontosan a hullamterjedési sebesség. Emellett a firnréteg vastagsaga is befolyésolja
az eredményt, mivel itt a hulldmterjedési sebesség joval nagyobb, mint a jégben.

Osszességében a modszer bizonytalansaga 1-5%-ra becsiilhetd. (Lythe et al., 2001).
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Az Antarktiszt leiro egységes
adatrendszerek

A kontinens jégmezdin és a kdrnyezd oceanok teriiletén szamos térképezd kampany
folyt az utobbi 60 évben. A felmérendo teriilet nagysaga miatt azonban ezek mind csupan a
kontinens teriiletének kis héanyadéara terjedtek ki, és a felmért teriileteken is kevés
informacioval rendelkeziink a lakott teriiletekhez képest. igy bar nagy mennyiségii mérési
adat, és abbdl szarmazé informacio keletkezett, ezek mind kiilonallo kutatdécsoportok kezében
voltak, nem allt rendelkezésre ezeket egységbe foglald adatrendszer. A kilencvenes évekre
egyre inkabb a figyelem kozéppontjaba keriilt a globalis felmelegedés. A Gronlandi és
Antarktiszi jégtakardk esetleges olvadasa miatt bekdvetkezd tengerszint emelkedéstdl vald
félelem a klimatudosok figyelmét a jégtakardk viselkedésére iranyitotta. A jég mennyiségének
pontos ismeretéhez, valamint a klimakutatok altal hasznalt modellekhez sziikség volt egy
olyan adatrendszerre, amely a lehetd legpontosabban leirja az Antarktisz felszinének,
jégtakaréjanak és aljzatanak egészét. Igy a 2000-ben publikalt BEDMAP adatrendszer nem
csupan a kontinens megismerését, hanem a fenti igényeket is szolgalta. 2010-ben sziiletett
meg a BEDMAP tovabbfejlesztésébdl az ALBMAP adatrendszer ¢€s jelenleg késziil a
BEDMAP?2 adatrendszer.

A BEDMAP adatrendszer

A 2000-ben publikalt BEDMAP, az elsé egységes adatrendszer, ami a kontinens
egészeérdl nyujt jégfelszin topografiai és jégvastagsag adatokat, ezen kiviil a déli szélesség 60.
fokaig tartalmaz batimetriai adatokat. A projekt nemzetkozi Osszefogés révén késziilt el, 12
orszag 39 kutatdjanak kozremiikodésével gylijtotték Ossze a rendelkezésre alldé mérési
eredményeket.5 Az igy Osszegyllt adatokat 0sszegezték, majd interpolacio és gridelés utan
polaris sztereografikus projekcion abrazoltak, WGS84 ellipszoidon ugy, hogy a horizontalis
hiba sehol ne haladja meg a 300 métert. Az igy kapott térkép névleges felbontasa 5*5 km-es,
de ilyen adatsiirliség csupan a kontinens kisebb részén elérhetd, vannak olyan kiterjedt
teriiletek is, ahol a szelvények kozti tavolsag az 50 km-t is eléri (6. abra). Erdekes modon, bér
a lehet6 legtobb adat felhasznalasa a cél, a rendelkezésre allo adatmennyiséget mégis
redukalni kényszeriiltek Mig a szelvények nyomvonalan, kiilondsen jégradar méréseknél,
nagy adatstiriség all rendelkezésre, addig arra merdlegesen nagyon kicsi az adatstirliség a

szelvények kozti nagy tavolsagok miatt. Az adatok ilyen fokt anizotropidja az interpolacios
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eljarasok soran komoly problémat okoz, ezért megfeleld sziir6k alkalmazasaval a koriilbeliil 2
millié adatot 160000-re csokkentették, igy az interpolacios hibak nagyban csékkentek (Lythe
etal., 2001).
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6. abra, A jégtakar6 vastagsagat meghatarozo mérések altal lefedett teriilet a kutatast végzd nemzetek szerint
csoportositva®
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7. abra, A BEDMAP jégvastagsag térképe’

Az ALBMAP adatrendszer

A 2010-ben publikalt ALBMAP adatrendszer alapjat a BEDMAP projekt alkotja.
Elsddleges célja, hogy a numerikus jégtakard- €s klimamodellek szamdra megfeleld, nagy
felbontast adatként szolgdljon. A BEDMAP adatrendszer szamos helyen inkonzisztens
adatokat tartalmazott, példaul eléfordul benne, hogy a koézetfelszin tengerszint feletti
magassaganak és a jégtakaro vastagsaganak osszege kiilonbozik a jégfelszin tengerszint feletti
magassagatol. A numerikus jégtakaré modellezések szamdra ez problémat jelentett, ezért a
szerkesztok egy onmagéval konzisztens adatrendszerré dolgoztak 4t a mar meglévd adatokat.

Nem csak atdolgoztak, Gj — a klima és jégtakar6 modellezés — szamara fontos
adatrétegek is bekertiltek az adatrendszerbe. Ilyenek példaul a felszini akkumulaciot, felszini
homérsékletet, firnréteg vastagsagat és geotermikus héaramot abrazolo térképek (8. abra). A
héaram modellek, igen jelentések szdmunkra, hiszen ezek azon til, hogy a jégtakard

dinamikéjanak megismerésében fontos szerepet jatszanak, a teriilet tektonikarol, geologiajarol
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is nyujt némi informacidt. A két térkép kozti jelentds kiilonbségek a héaram szarmaztatasi
modjabol, fakad. Mig Shapiro és Ritzwoller egy globalis szeizmologiai modell segitségével
extrapolalta az Antarktisz teriiletére a hdaram értékeket, Fox Maule és munkatarsai miiholdas
magneses mérések eredményeit hasznaltak fel (Le Brocq et al., 2010).

Mindezek mellett néhany 2000 ota sziiletett 11j adatrendszerrel is bévitették a mar
meglévd adatokat, de a teljesség igénye nélkiil. A jelenleg is zajlo BEDMAP2 projektnek lesz

a célja egy 1j egységes, minden elérhetd adatot magaban foglald adatrendszer megalkotésa.

Surface air

temperature
c)
"R a2

0 500 1000 km
Leiatiail

8. abra, Az 4j ALBMAP adatrétegek: (a) felszini hdmérséklet, (b) akkumulacio ( Arthern et al., 2006), (c)
akkumulécié ( Van de Berg et al., 2006), (d) geotermikus héaram (Shapiro és Ritzwoller, 2004) és (e)
geotermikus héaram (Fox Maule et al., 2005).
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A jégtakaro térképezésének eredmeényei es
kapcsolatuk a kontinens tektonikajaval

A BEDMAP adatrendszer eredményeinek attekintése

Mint a bevezetOben mar kitértem rd, Antarktika valds topografiajat tenger, vagy tobb
ezer méter vastag jégréteg takarja el. A legkonnyebben térképezhetd levegd-szilard hatart jol
ismerjiik, miholdas méréseknek koszonhetéen (9.abra). Ugyanakkor ez a topografia nem
sokat arul el az Antarktisz tektonikédjarol. Ami szembetiinik még igy is, az a kontinens két
részre oszthatosaga. A kelet-antarktiszi jégtakard, egybefiiggé 2000 m koriili atlagmagassagu,
teriilet. A jégtakar6 alol alig-alig bukkan ki kézet, és a jégtakar6 felszine is sima, igy keveset
arul el arrdl, hogy mi teriil el alatta. Ezzel szemben a nyugat-antarktiszi jégtakard joval kisebb
kiterjedésii, és alacsonyabb atlagmagassagu keleti szomszédjanal. Partvonala joval tagoltabb,
¢és a jégfelszin is kevésbé sima, ami bonyolultabb aljzati topografiat feltételez a keletinél. A
ketté kozotti hatarként hagyomanyosan a Transzantarktiszi-hegységet szokas megjeldlni. A
hegység teriiletén szamos nunatak talalhatd, amik topografiailag elvalasztjak a keleti
jégtakarokat a Ross-tenger selfteriileteitdl, de nem szigoru hatarvonallal, hiszen szdmos
gleccser vezeti a jégtakarok jegét a Ross-tengerbe. A tobb ezer km-en keresztiil htiz6do, tobb
ezer méter magas hegység egyértelmi jelét adja, hogy a kontinens két fele nem csupan a
jégfelszint tekintve, de tektonikailag is kiilonbozik egymastol.

Csupan a teriilet toredékén bukkannak a kdzetek a felszinre, igy a feltarasok szama is
topografidjanak ismerete, és az abbdl levonhaté geomorfologiai kovetkeztetések viszont
jelentds segitséget nyujthatnak a regionalis tektonikai ismereteink bdvitésében, kiillondsen
egyéb geofizikai moddszerekkel kombinalva. Hala az el6z6 részben bemutatott egységes
adatrendszereknek, rendelkezésiinkre allnak 5*5 km-es felbontasi domborzatmodellek a jég
¢és viz alatti kdzetfelszinrdl (11. abra). Ennek segitségével mar jol kirajzolodik a kontinens
valés topografidja, ami nagy segitségiinkre lehet a kontinens vizsgalataban. Ez alapjan mar
elsé ranézésre elkiilonithetdek a kontinens hegységei, a Transzantarktiszi-hegység, Dronning
Maud-fold hegységei, a Marie-Byrd-fold hegyei, valamint az ezer méternél vastagabb
jégtakard alatt rejt6z0 Gamburtsev-hegység. A jégtakard vizsgalatanak egyik fontos
eredménye, hogy ezen adatok nélkiil fogalmunk se lenne a nagyjabol Magyarorszag méretii

2500 méter magasra toré Gamburtsev-hegység 1étezésérol.
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9. abra, Az Antarktisz topografiaja (BEDMAP)

A kozetfelszin topografiajabol mar sokkal jobban latszik a kontinens nyugati és keleti
fele kozotti kiilonbség. Mig a keleti rész nagyjabdl egybefiiggd, hegységekkel és nagyrészt
tengerszint felett elhelyezkedd medencékkel tarkitott szarazfoldi teriilet, addig a nyugati rész
még valtozatosabb, mint azt a felszini topografia mutatja. A hegységi teriiletek mellett a
medenceteriiletek vannak talsulyban, amik nagy része joval tengerszint alatt helyezkedik el,
inkabb szigetvilag jellegli teriiletek helyezkednek el a nyugat-antarktiszi jégtakard alatt,
mintsem egy Osszefliggd szarazfoldi teriilet. A kontinens két része tektonikailag is nagyban
kiilonbozik egymastol. Kelet-Antarktisz egy nagy Osszefiiggd, kratonikus teriilet néhany
kisebb szerkezeti egységgel, amik Gondwana kialakulasa ota a Kelet-Antarktisszal egyfitt
mozognak. Ezzel szemben Nyugat-Antarktisz sok fiatalabb kicsi terrénbdl all, amik
egymashoz és Kelet-Antarktiszhoz képest jelenleg is mozognak (10. abra, Torsvik et al,
2008).
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10. abra, Balra a kontinens tektonikai egységeinek térképe (Torsvik et al., 2008) , jobbra pedig a kontinens
domborzatmodelljéb6l (BEDMAP) szamolt lejtdszogtérkép lathatd. A lejtdszogtérképen is jol elvalik egymastol
a kontinens két nagy egysége. A piros ellipszisek meghdkkent§, nem vart formakincset jelolnek. Okozdjuk
minden bizonnyal az adathidnyos teriileteken végzett interpolacio, amit a 6. abra is igazol.

Sok esetben magassag hisztogramok segitségével is hasznos informdaciokra lehet
kovetkeztetni, ezért elkészitettem a 11. dbran bemutatott domborzatmodell hisztogramjat (12.
abra). Mivel jelentds méretli Oceani teriiletet is abrazol a térkép, a hisztogramban is
képviseltetik magukat az 6cedni mélységek. A -5000 és -4300 méternél lathatd csticsok az
abisszikus siksagok tipikus mélységtartomanyat jelolik. A 3000 méter kornyékén 1évo kis
meredekségll tartomanyt a kiemelt helyzetben 1év6 6cedni hatsdgok okozzak. Mivel ezek a
mélységek az Oceani lemezeken vannak jelen, ezek Antarktika szempontjabol kis

jelentdséggel birnak.
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11. abra, Az Antarktisz jég alatti topografiaja, és a kdrnyezd dceani teriiletek batimetridja (BEDMAP)

A szamunkra érdekes kontinentdlis lemez egy nagy csuccsal képviselteti magat, amin
tobb kisebb cstics is iil. A cstics gyors felépiilési szakasza megfeleltethetd a kontinentélis
lejtének. Utana -600 és -400 méter mélyen lathatd a kontinentalis self altal okozott széles
csucs. A csucs jelentkezése mindenképpen érthetd és varhatd is a jelenléte, de igen szokatlan
mélységben van, és a hisztogramon a tengerszint feletti par méterrel egybe kéne olvadnia.
Kontinentalis selfként jellemzden a 200 méternél nem mélyebb teriileteket szoktak szdmon
tartani, amik szorosan kapcsolddnak a part tengerszint feletti részéhez (Borsy, 1998). Ehhez
képest az itteni selfek 400 méterrel mélyebben helyezkednek el, ami izosztaziaval
magyarazhatd, késobb részletesebben is kifejtem. A tengerszint feletti 115, 430 és 560
méteres csucsokat valamilyen tombfelszinek is létrehozhatjak, de valdszintibbnek tartom,
hogy a kis adatstiriiségii teriiletek okozzak azokat, ahova az interpolacié soran kozel sik

tertiletek keriiltek, az emlitett magassagértékekkel. A hisztogramon a 600 és 1300, az 1300 és
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1600 valamint az 1600 és 2500 méter kozotti tartomanyok egyenesekkel jol kozelithetok.
Mindharom egyenes meredeksége mas, a magassaggal csokken. Ez tiikrozheti a hegységek
kiilonboz6 atlagmagassagat. Erdemesnek tartom megjegyezni, hogy a Gamburtsev-hg. 2800
méter tszf. magassagot is eléri, az Antarktszi-fsz. hegyei pedig 1800 méter koriiliek.

Igen meglepd, hogy a kontinentalis self altal okozott csucs, €s tengerszint kornyéki
magassagok csucsa szétvalik. Normal esetben (jégboritds nélkiili kontinensen), elméleti
megfontolasok alapjan, ez egy csucsként jelentkezne, hiszen a tenger erodaléd tevékenysége,
az abrdzidé egy szlik magassagtartomanyban mikddik. Folyamatosan rombolja a partot a
tenger javara, ¢s maga utan egy igen sima abrazids tonkot hagy. Ennek a sima, kis lejtési
térrésznek a kialakuldsahoz a szarazfoldrél behordott hordalék is hozzajarul, ami szintén
ebben a magassagtartomanyban hoz létre egy felszint.

Mindezek alapjan logikusnak tiinik, hogy a kontinens a foldtorténeti multban (kb. 10
millio éve) 400 m-rel siillyedt a korabbi szintjéhez képest. Az akkor meglevd selfteriiletei
alapvet6en nem valtoztak, mivel ilyen mélységben, kis lejtésti felszinen a tengerben nincsenek
er6zids folyamatok. Az eltelt 1d6 alatt viszont az abrazid a tengerszint kornyéki magassagban
elkezdte kialakitani az abrazios tonkdt, ezzel 1étrehozva egy tengerszint kozeli felszint, ami a
csticsot 0kozza. Ugyanakkor a jelenlegi partvonal jelentds része jég-viz hatar, ami eltéréen
viselkedik. Az eljegesedés altal érintett part menti hegységek esetén a fjordok képzddése
jellemz6, nem a lapos partoké és abrazios tonkoké. Az antarktiszi partok is sok helyen
ilyenek, igy nem indokolt a csucs jelenléte. A probléma megoldasat bonyolitja az a helyzet,
hogy a tengerszint az utolso glacialis maximum idején kozelitéleg 100 méterrel alacsonyabb
volt €s csak az utols6 10 ezer évben érte el mai szintjét.

Osszességében gy gondolom, érdekes jelenséggel van dolgunk, aminek a kialakulasa
kérdéses, tovabbi informdciok sziikségesek a probléma megolddsara. Itt is konnyen
elképzelhetd, hogy a cslics egy térinformatikai eredetli jelenség, interpolacié vagy partvonal
definialas kovetkezménye.

Erdemes lehet egy ismert teriilettel 6sszevetni a rendelkezésre all6 domborzatmodellt
és megnézni, mire is elég az 5*5 km-es pixelméret. Erre a célra alkalmas a GTOPO30
Europat abrazoldo domborzatmodellje, hiszen ennek az eredeti horizontalis felbontdsa 1*1 km,
amit 5*5 km-esre atmintavételezve felhasznalhatunk az 6sszehasonlitasra. A kontinensléptéki
térképen jol elkiilonithetdek a nagyobb hegységek és medence jellegii teriiletek. Szembet{ind
jelenség a 3 nagy jég altal érintett magashegység, az Alpok esetén még igy is jol latszanak a
jegesedés nyomai, a nagyobb gleccservolgyek, de a Pireneusok és a Skandinav-hg. esetében is

lathatok ezek. Ugyanakkor az abran hasznalt szinezés mellett a kisebb hegységek, példaul a
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Brit-sziget hegységei, mar alig latszanak (13.abra). A 14. abran jol 6sszehasonlithato az 1*1
km-es és 5*5 km-es felbontas kozti kiilonbség. Az Alpokban a nagyitott térképen is jol
lathatok a nagyobb volgyek, de az 1*1-es felbontasnal jol lathaté mellékvolgyek mar csak
sejthetdek. A tobbi, dontden tektonika és folydvizi erdzid altal formalt teriileten viszont mar
oriasi a kiilonbség. Kis tulzéssal kizardlag a hegység, vagy medence léte lathaté 5*5-0s
felbontasnal, azok szerkezetérél nem nyujt informaciot, mig az 1*1-es felbontas igen. Ezek
alapjan valés 5*5 km-es felbontds mellet jol lehatdrolhatoak az Antarktisz hegységei,
valamint az eljegesedés nyomai is jol nyomozhatok, de finomabb vizsgalatokra alkalmatlan az

adatrendszer.

6765 m 2500 m 3998 m

12. abra, A 11. abran bemutatott domborzatmodell magassag hisztogramja. A fliggbleges tengelyen a
gyakorisag, a vizszintesen pedig a magassag szerepel. (BEDMAP)

13. abra, Eurdpa 5*5 km-es felbontasti domborzatmodellje a 11. abraval megegyezé modon szinezve
(GTOPO30 adatok felhasznalasaval)
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14. abra, A Massif Central, a Jura és a Nyugati-Alpok 1*1 km-es (a,) és 5*5 km-es (b,) felbontast
domborzatmodellje, a 11. abraval megegyez6en szinezve. (GTOPO30 adatok felhasznalasaval)
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A jégtakaro tomege altal kivaltott izosztatikus hatasok

A Fold belsd szerkezetének megismerésére iranyuld kutatdsoknak héla tudjuk, hogy
bolygonkat stirliség szerint differencialt gdmbhéjak alkotjak. A szildrd kdézetlemezek egy
nagyobb siliriségli, geologiai idoskalan folyadékként viselkedd rétegen, az asztenoszféran
,usznak”. Normal esetben egyfajta hidrosztatikus egyensuly all fenn, azonban ezt az
egyensulyt a kozetlemezt adott teriileten terheld tomegek megjelenése vagy eltlinése
felboritja. Ennek kdvetkeztében a kdzetlemez fliggdleges irany elmozdulassal igyekszik ujra
egyensulyi helyzetbe keriilni. Ezt nevezziik izosztdzianak. A jelenséget alapvetden a valtozast

kivaltdo tomeg, a rugalmasan viselkedd litoszféra és a viszkdzusan viselkedd asztenoszféra

paraméterei hatarozzak meg.
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15. abra, A litoszféra flexaraja 1*1*4 km-es jégoszlop stly alatt. A rugalmas allanddk granitra jellemz6 értékek,
az effektiv elasztikus vastagsag idésebb, de nem kratonikus teriiletekre jellemz6 érték. A modell a fenti
paraméterek esetén érvényes egyensilyi behajlast mutatjak, méterben. A modell 2D-s; homogén, végtelen rudat,
homogén folyadékréteget, pontszerii terhelést ¢s kis behajlast feltételez. (A. B. Watts, 2001)

Mar a hisztogram vizsgalatanal szembetlinhetett, hogy a -600 és -400 méter kozotti
tartomany igen nagy gyakorisaggal képviselteti magat. A kontinens topografiai térképét is
szemiigyre véve, arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy ebben a mélységtartomanyban

talalhatok az Antarktisz selfteriiletei. Ez meglehetdsen szokatlan, 4ltalaban 200 méternél nem
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mélyebb teriiletek szoktak selfként definialni. Bar a jelenség szokatlan a fentiek fényében a
magyardzata nyilvanvald. Antartikat kiterjedt, tobb ezer méter vastag jégtakar6 boritja, ami
jelentds terhelés a litoszféra és az asztenoszféra szamadra, igy az kénytelen 0 egyensulyi
allapotra torekedni, aminek kovetkeztében a kontinens jelentds mértékben kénytelen volt
lesiillyedni a korabbi szintje ald, igy a kontinens szerves részét képezd selfteriiletek is
stillyedtek. Abbol, hogy a kontinentalis peremek jellemzden 500-600 méter mélyen talalhatok
arra kovetkeztethetiink, hogy kozelitéleg 300-400 métert siillyedt le a kontinens egésze.
Ugyanakkor a 15. abran lathatd, hogy a terhelés hatdsara a valasz regionalis jellegi, igy a
kontinens is valdszinlileg regionalisan mashogy reagalt, a jégvastagsag és a kéreg

inhomogenitasa miatt.

125km 250km 375km 500%km 625km _ 864km

150 km 250 km 350 km 491 km

125km  250km  375km  500km  668km

125 km 250 km 375 km

125km 250km 375km  500km 743 km

16. abra, Keresztmetszetek a térképen jelslt abrak mentén (BEDMAP)

A 16. abran lathato, hogy tobb esetben is a selfperem magasabban helyezkedik el, mint
a mogottes teriiletek. A c, d, és e, szelvényeken jol lathatd, hogy a self a kontinensek felé lejt,
valamint a b, szelvényen is, de ott joval kisebb meredekséggel. Ez is teljesen szokatlan
jelenség, hiszen mashol a selfek a kontinens feldl a tenger felé¢ lejtenek. Ezt a jelenséget is
magyarazhatja a flexuralis izosztazia, hiszen mint a 15. abran lattuk a hatds a hatotol
tavolodva csokken, azaz a kontinens kozeli teriiletek, amik kozelebb vannak a jéghez lejjebb
keriilnek, mint a tavoli peremek. Ugyanakkor a jég, mint kiils6 erd is okozhat ilyen
morfologiat. A kontinenskozeli teriileteken el6fordul, hogy a tal vastagra hizott selfjég
megfeneklik, és a szarazfoldihez hasonlo er6zids munkat végez. A jég altal szallitott tiledékek
felhalmozodasa viszont a forrasteriiletektdl tavol jellemzd, ahol a jég mar pusztul. Ez egybe

eshet a selfek peremteriileteivel, ahol a felhalmozo6do iiledék magaslatot alakit ki.
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A nyugat-antarktiszi arokrendszer és a Transzantarktiszi-hegység

Az antarktiszi kdzetfelszin domborzatmodelljén igen feltlind jelenség a nyugat-
antarktiszi rift zona. Egy jelentds, 500-1000 méter kozotti mélységgel jellemezhetd teriilet
huzodik végig Nyugat-Antarktisz teriiletén. Keleti oldalan helyezkedik el a 3500 km hossza
Transzantarktiszi hegység, nyugati oldalan pedig a Marie Byrd-fold és az Ellsworth-fold
hegységei, szarazfoldi teriiletei (18. és 19. dbra). A teriilet extenzids jellegét bizonyitjak
paleomagneses adatok, amik tanusaga szerint Nyugat-Antarktisz a késé kréta ota tavolodik
Kelet-Antarktisztol (Torsvik et al., 2008). Nem meglep6 a héaram térképeken mutatkozo éles
kontraszt a kratonikus keleti rész alacsony hoéarama és a tektonikailag aktiv nyugati rész
magas hdéarama kozotti kontraszt (8. abra). Az Antarktisz alatti teriileteket térképezo
szeizmikus tomografia vizsgalatok alapjan, a rift zona alatt sekély mélységben alacsony
sebességli zona taldlhatdo, mig a kratonikus teriiletek alatt 200 km mélységben is nagy
sebességek jellemzbéek (Morelli és Danesi, 2003). Az egyetlen ismert, napjainkban is miikodo
vulkéan, az Erebus a rift peremén, a Ross-szigeten talalhatd, emellett tobb a kainozoikumban
miikddott vulkan is taldlhato a térségben. A térség geofizikai kutatdsainak egyik kedvelt célja
a teriilet vulkdnjainak felderitése, megismerése. Magneses mérések ¢és aljzati topografia

korrelacidja tobb tucat vulkan 1étére utal a jég alatt. (Behrendt, 2012)
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17. abra, Nyugat-Antarktisz domborzatmodellje (BEDMAP)
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16. abra, Az téképen jelolt magassagszelvények, a nyugat-antarktiszi rift zona, és a Transzantarktiszi-hegység
teriiletér6l (BEDMAP). A szelvényeken és térképen is latszik a rift aszimmetrikus jellege, hogy a
Transzantarktiszi-hegység fel6li peremén joval nagyobb relief jellemz6, mint a masik peremén.

Az arokrendszer mellett elhelyezkedd Transzantarktiszi-hegység, és a Wilkes jégalatti
medence is roppant érdekes képzOdmények. A Transzantarktiszi-hegységnek Gondwana
kialakulasa idején az aktiv kontinensperemen létrejott orogén képezi alapjat (Torsvik et al.,
2008). Az altalanosan elfogadott nézet szerint a ma lathatdé hegységet ennek az orogénnek a
riftesedés kovetkeztében kiemelkedett és exhumdalodott maradvanyai alkotjadk. A hegység
kiemelkedésének okai viszont tisztazatlanok. Van olyan elmélet, ami szerint a rift zona
tertiletén végbement extenzid révén keletkezett hot, és hdtagulast teszi feleldssé a hegység
kiemelkedéséért (Smith and Drewry, 1984). Egy masik elmélet szerint a litoszféra flexuraja
okozta a kiemelkedést. Az extenzié kovetkeztében a hegység mentén egy mélyre hatold
normalvetd mentén a kodzetlemez eltort, majd felemelkedett, igy hozva létre a hegységet
(Stern and ten Brink, 1989). Egy alternativ elmélet szerint a hegység és Nyugat-Antartktika
egy a mezozoikumban létezett kiemelt, vastag kéregplaté maradvanya (Huerta, 2007). Egy
numerikus modell a fiatal kéregplatd és idds kraton altal 1étrehozott aszimmetrikus litoszféra
szerkezetbdl indul ki. Az extenzid soran kialakuld deformacidk a leggyengébb teriileten, a
kratonikus kéreg és a nem kratonikus kéreg hataron sszpontosulnak, ami aszimmetrikus rift
szerkezetet eredményez. A riftesedés kovetkeztében létrejove kopenyaramlasok hatasara a
kraton hataran felhalmozodik a kéreganyag, ami kismértéki gyokérképzddést, az pedig
kiemelkedést okoz. Ennek kovetkeztében a mogottes Wilkes-medence a litoszféra flextraja
miatt lesiillyed, alatta az erds kratonikus litoszféra feltehetéen nem vékonyodott. A modell
eredményeként egy olyan geometria, ami a valds topografia jellegzetességeit iS magaban

hordozza. (van Wijk et al., 2008)
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Osszefoglalas

Az Antarktisz tudomanyos kutatasa 60 évvel ezel6tti megindulasa 6ta is toretleniil
halad, egyre eredményesebben. A kontinens megismerésének kulcsfontossagii mozzanata az
azt boritd jég feltérképezése. A geofizika eszkdzeivel hitelesen leképezhetd a jég alatti
kézetfelszin. Az utdébbi bo évtized erdfeszitései a helyi mérési eredmények egységes
adatrendszerbe foglaldsara nagy lendiiletet adtak a kontinens egészét vizsgald kutatasoknak.
Az egész kontinensre kiterjedd adatrendszer vizsgalatabol kitlinik, hogy az Antarktisz
»Kétarc Kontinens”, amit egyéb forrasokbdl szdrmazd kutatdsok is megerdsitenek. Az
adatrendszer elemzése soran fény deriilt a kontinentélis selfek anomalis mélységére, és néhol
izosztaziaval magyarazom. A Transzantarktiszi-hegység nyugati peremén rift zona hazodik,
aminek 1étét kapcsolodd vulkanizmus, a teriilet morfoldgiaja, és tektonikai vizsgéalatok
bizonyitjak. Numerikus modelleredmények szerint a hegység ¢és az arokrendszer 1étrejitte
szorosan kapcsolddik. Az adatrendszer vizsgalata sordn azonban tobb kérdés is felmertilt,
amik kielégitd magyardzatara a rendelkezésemre 4all6 informacié birtokdban nem
vallalkozhattam. Szemléltettem, hogy valds 5*5 km-es felbontasu domborzatmodell egy jég
altal erésen érintett teriilten mar abszolut relevans, globdlisan erre kell torekedni.
Tudoményos szempontbol érdekes teriileteken finomabb vizsgéalatokhoz ugyanakkor indokolt
ennél nagyobb felbontasu adatrendszerre torekedni. Bar az erdfeszitéseknek hala mar sokat
tudunk a jéggel fedett kontinensrdl, Antarktisz még mindig Foldiink legkevésbé ismert

teriilete.
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Az abrak készitése soran hasznalt programok:

-  ER Mapper 7.1
- Global Mapper 13

Elektronikus forrasok

! http://www.grida.no/graphicslib/detail/antarctica-topography-and-bathymetry-topographic-map_144e

2 http://hu.wikipedia.org/wiki/S%C5%B1r%C5%B1s%C3%A9g

% http://www.earthzine.org/2008/09/26/a-brief-history-of-radio-echo-sounding-of-ice/

* http://www.earthzine.org/2008/09/26/a-brief-history-of-radio-echo-sounding-of-ice/

® http://www.antarctica.ac.uk//bas_research/data/access/bedmap/information/consortium.html

® http://www.antarctica.ac.uk//bas_research/data/access/bedmap/database/bedmap_coverage.html

" http://www.antarctica.ac.uk//bas_research/data/access/bedmap/examples/icethic.gif

29


http://www.grida.no/graphicslib/detail/antarctica-topography-and-bathymetry-topographic-map_144e
http://hu.wikipedia.org/wiki/S%C5%B1r%C5%B1s%C3%A9g
http://www.earthzine.org/2008/09/26/a-brief-history-of-radio-echo-sounding-of-ice/
http://www.earthzine.org/2008/09/26/a-brief-history-of-radio-echo-sounding-of-ice/
http://www.antarctica.ac.uk/bas_research/data/access/bedmap/information/consortium.html
http://www.antarctica.ac.uk/bas_research/data/access/bedmap/database/bedmap_coverage.html
http://www.antarctica.ac.uk/bas_research/data/access/bedmap/examples/icethic.gif

