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J6 VIVIANA

1. Bevezetés

Foldiink legjobb klimajelz6i kozé tartoznak a gleccserek. Jelenlétiik, kiterje-
désiik, térfogatuk, mozgasi sebességiik és ezek megvaltozasainak vizsgalataval
egy teriilet kdrnyezeti atalakulasanak mértékét tudjuk nyomon kévetni és elére
jelezni® A jégarak azonban kimagaslé klimajelz6 szerepiik mellett Foldiink
bizonyos teriiletein tdrsadalmi jelentséggel is birnak. Ilyen a Szaraz-Andok
térsége is, ahol a felszini és felszin alatti jég olvadasabél szarmazo édesviz 1étfon-
tosségu az ott él6k szdéméra. Igy a jégarak vizsgalata a globélis klimavaltozés és
a potencialis ivovizkészletek felmérésének szempontjabol is jelentds.?,* A glecs-
cserek kiterjedésének vizsgalatara szamos adatbazist hoztak mar 1étre a kutatok.
Ma mar a mutholdfelvételek segitségével, automatizaltan lehet a gleccsereket
felismerni.” Ezen adatbazisok globalis 1éptékben alkalmasak a gleccserek kiter-
jedésének vizsgalatara, de lokalisan sok hibat tartalmaznak, melyek a hd, torme-
1€k, alloviz és arnyékolt teriiletek gleccserjégtdl valé nehézkes elkiilonitésébdl
fakadnak.® Ezen adatbdzisok pontositdsdban a mozgds vizsgalata segithetne,
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melynek megléte vagy éppen hianya egyértelmten segit elkiiloniteni a moz-
gasban 1év6 gleccsereket mas nem mozgasban 1évé formaktdl.” A gleccserek
mozgasanak vizsgalataval tehat a kornyezeti atalakulason tul a késébbiekben
a gleccseradatbazisok pontositasat is elvégezhetnénk. Kutatdsom soran objek-
tumkévetd algoritmussal vizsgaltam dél-amerikai jégarakat, mely képes azok
felszini sebességének detektaldsara. A médszer alkalmazasaval lehetéségem
nyilt annak mikodését elemezni, elényeit és hatranyait megismerni.

2. Vizsgalt teriiletek bemutatdsa

Kutatdsom vizsgdlati teriiletét a Dél-patagdniai-jégmez6 és az Andok déli vo-
nulataban elhelyezkedd Universidad-gleccser és kornyéke képezte (1. dbra).
A vizsgalt teriiletek kivalasztasa egy dél-észak iranyu szelvény mentén tortént
meg. Igy lehetségem nyilt délrdl, a nagy kiterjedésti, gyors mozgasban 1évé
gleccserektd] elindulva haladni az északabbra fekvé, kisebb kiterjedést, las-
sabban mozgd gleccserek iranyaba. A mintateriiletek tovabba eltéré éghajlati
és topografiai adottsagokkal birnak, igy az ezekbdl fakadé sajatossagok is
vizsgélhatéva valtak.

Universidad-gleccser P
és kornyéke

Dél-patagoniai-jegmezé

1. abra: A vizsgalt teriiletek elhelyezkedése a Science Photo Library utin médositva.
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2.1. A Dél-patagéniai-jégmezd

A patagéniai jégmezé két teriiletre kiiloniil el, az Eszak- és Dél-patagéniai-
jégmezdre. Ezen teriiletek egyiittesen alkotjak Foldiink egyik legjelentdsebb
eljegesedett térségét. Kiterjedésiik 6sszesen 17000 km?, mellyel az Antarktisz
utan a déli félteke masodik legnagyobb gleccserteriiletét képzik, 118 jégarral.®
Az itt talalhato gleccserek megfigyelésének fontossagat a kutatok jo ideje fel-
ismerték, igy a teriilet klimavaltozds kovetkeztében torténd atalakuldsat mar
tobb, mint fél évszazada figyelik.%,'%,','> A Dél-patagéniai-jégmez6 a d.sz. 48°
és 58° kozott helyezkedik el, tehat nagyjabdl 350 kilométer hosszan nyulik
el észak-déli iranyban. Kelet-nyugati irdnyban legszélesebb részén 60 kilo-
méter, legkeskenyebb részén alig 10 kilométer széles. Teriilete meghaladja
a 13000 km?-t, igy a patagoniai jégmez6 jelentds részét, tobb mint 75 %-at
teszi ki.’’,"* A jégmez0 gleccsereinek kiterjedését szamos kutaté vizsgalta mar.
ANT1YA és munkatdrsai'®, tovabbd RIVERA és munkatdrsai'® a legkorabbi elérhet
feljegyzések, katonai térképek és a tertiletr6l késziilt els6 légifotok segitségé-
vel végezték el a jégarak kiterjedésének rekonstrualasat az elmult évszazadra.
A Dél-patagoniai-jégmez0 gleccsereinek mozgasanak tanulményozasakor fi-
gyelembe kell venni, hogy azok a jégmez§ keleti oldaldn proglacialis tavakba,
mig nyugati oldalan a tengerbe torkollanak. Ez a jelenség nagyban befolydsolja
mozgasi sebességiiket, melyet 2015-ig csak részleteiben vizsgaltak a kutatok.
2015-ben MoOUGINOT és RIGNOT' a jégmezd teljes teriiletére végeztek sza-
mitasokat 1994 és 2014 kozotti idGszakra. Az altaluk publikélt eredmények
lehet6vé teszik, hogy az elmult 6t év véltozasait megfigyeljiik, és a 2019-es
évre végzett 0j vizsgalatok sordn tapasztalt jelenségeket 6sszehasonlitsuk ko-
rabbi megdllapitasaikkal. A Dél-patagdniai-jégmez6 vizsgalata két iitemben
tortént meg, melynek soran elészor a jégmezd egy sziikebb teriiletére, a Jorge
Montt-gleccser és kornyezetére helyez6dott a fokusz. Erre a modszer tesztelése
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végett volt sziikség, mivel a modszer eredetileg polaris teriiletekre irédott és
Dél-Amerika teriiletén még nem tesztelték korabban. A sziikebb teriileten
végzett els6 vizsgalathoz idedlis valasztas volt a jégmezé északi része, a Jorge
Montt-gleccserrel a kdzéppontban, mely jol reprezentalja a térséget. A méd-
szer sikeres miikodését kovetden a vizsgalat masodik iitemében az algoritmus
mar a jégmez6 teljes teriiletére lett lefuttatva.

2.2. Az Universidad-gleccser és kornyéke

Chilén keresztiil hizédik az Andok hegyvonulatanak déli szakasza, amely tobb
helyen is meghaladja a 6000 méteres tengerszint feletti magassagot. A helyi
lakossag szamara a magashegységi teriileteken télen felhalmozddott hé nyari
olvaddsabol szarmazo édesviz szolgaltatja az ivovizkészletek jelentSs szazalé-
kat. Ezek elolvadasat kovetden a csapadékban szegény nyari idészak hatralévo
részében a gleccserek olvadékvize latja el ugyanezt a feladatot. Az itt talalhato
gleccserek allapotanak felmérése, valtozasuk nyomon kovetése a kodrnyezeti
atalakulas mértékének felbecslése mellett tehat tarsadalmi fontossaggal is bir."®
Az Universidad-gleccser és kornyéke az északi Szaraz- Andok és a déli Nedves-
Andok hataran fekszik. Elhelyezkedése részben felelGs a csapadékmennyiség
nagy mértéki fluktuacidjaért.”® A patagéniai jégmez6hoz hasonldan a kutatdk
ezen teriilet gleccsereit is régdta vizsgaljak. LE QUESNE és munkatarsai® fa-
évgytr vizsgalatok segitségével az egykori csapadékmennyiséget, torténelmi
feljegyzések és korai felvételek felhasznalaséval pedig a gleccserek egykori ki-
terjedését rekonstrualtdk 1290-t6l 1999-ig. Kutatdsuk kimutatta, hogy a glecs-
cserek kiterjedése az évszazadok soran szorosan kovette a csapadékmennyiség
valtakozasat, a megnovekedett csapadék hatasara a gleccserek kiterjedése is
nétt, mig a csapadékmennyiség csokkenésével a gleccserek kiterjedése is csok-
kent. Az Universidad-gleccser a térség egyik legnagyobb jégara (32 km?), mely
Chile févarosatdl, Santiagdtol 100 kilométerre délre taldlhat6.”

3. Alkalmazott modszerek és adatok
3.1. Domborzat tanulmanyozasa

A gleccserek sebességét és mozgasat alapjaiban meghatdrozza a vizsgalni ki-
vant teriilet domborzata, melyet érdemes minél részletesebb felbontasu adatok
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felhasznalasaval megvizsgalnunk. Alapvetéen négy fontos paramétert célszerti
vizsgalni, melyek egy gleccser kiterjedésének, mozgasanak és sebességének ala-
kulasdban nagy szerepet jatszanak. Ezek a magassagi-, lejtdszog-, lejtokitett-
ség- és gorbiileti értékek.”> A magassagi értékek vizsgalataval jol lehatarolhatd
a gleccserek magassag szerinti el6forduldsa, tovabba az értékek segitségével
kiszamolhatjuk egy gleccser teriiletének legmagasabb és legalacsonyabb pontja
kozti kiilonbséget, melyet reliefnek neveziink. A relief értékek névekedésével
feltételezhetjiik a gleccser mozgasanak gyorsuldsat, mig alacsony relief értékek
esetén lassabb mozgast varhatunk. A lejt6szog értékek megmutatjak a vizsgalt
teriilet lejtdinek meredekségét, melyet a vizszinteshez képest bezart sz6g megha-
tarozasaval kapunk meg. A lejtészog értékeknél a reliethez hasonléan azt varjuk,
hogy azok novekedésével a gleccser sebességének novekedését fogjuk tapasz-
talni. A lejtékitettség az adott teriilet égtdji iranyultsagat adja meg, igy értékei
0-360° kozott lehetnek, ahol 0° északi, 90° keleti, 180° déli és a 270° pontosan
nyugati iranyultsagot jelent. Egy gleccser iranyultsaga szintén nagy hatassal lehet
annak mozgasara és sebességére is. A Nap sugarai a déli féltekén a lejték észak
— észak-nyugati oldalat fogjak tovabb melegiteni, ahol igy nagyobb mennyiségt
olvadékviz keletkezhet, mely a mozgas felgyorsulasahoz vezethet. A nulldhoz
kozeli gorbiileti értékek kirajzoljak az egyes gleccserek teriiletét. A jégarak kor-
nyez6 teriileteirdl tovabbi informdaciokkal szolgalhat a gorbiilet, mivel a homoru
teriileteken a ho becsapdazddhat és jobban taplalhatja a gleccser akkumulacios
teriiletét, ami a gleccser névekedéséhez és gyorsulasahoz vezethet.?
Kutatdsomban harminc méter felbontasia SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) adatok segitségével vizsgaltam a Dél-patagéniai-jégmezd és
az Universidad-gleccser és kornyékének magassagi viszonyait, lejt6szog, kitett-
ség és gorbiileti értékeit, melyeket az ArcGIS 10 szoftver segitségével szamoltam
ki. Az SRTM adatbézis az Amerikai Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgélatinak
(USGS) honlapjarol ingyenesen letolthet barki szamara. Az adatbazist 2000. feb-
ruarjat kovetden hoztak 1étre, miutan a NASA Endeavour trrepiildgépével felmér-
ték Foldiink felszinét az északi szélesség 60. fokatdl a déli szélesség 57. fokaig.*

3.2. GLIMS adatbazis

A gleccserek mozgasanak és sebességének vizsgalatahoz sziikségiink van az adott
gleccser teriiletének lehatarolasara. A GLIMS (Global Land Ice Measurements
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from Space) adatbazis miiholdfelvételek alapjan késziil, automatikus gleccser-
telismerd programok segitségével. Az adatbazisbol kivalaszthatjuk a vizsgalati
teriiletiinket és hogy mely év gleccserkorvonalait szeretnénk let6lteni. Az adat-
bazis (http://glims.colorado.edu/glacierdata) segitségével tovabbd lehetdségiink
nyilik globalisan nyomon kévetni a gleccserek kiterjedésének valtozasat, de
lokalisan sok hibaval talalkozhatunk.”” Kutatdsom soran a vizsgalt teriiletekre
elérhetd legfrissebb gleccserkorvonalakat hasznaltam fel, melyek 2016-os és
2018-as évek felvételei alapjan késziiltek.

3.3. Feature és Speckle Tracking

A Feature és Speckle Tracking mddszerek két kép keresztkorrelacidjan alapulnak.
A modszer egy objektumkovetd algoritmus alapjan miikodik, mely képes két
felvétel (pl. mtiholdfelvétel, radarfelvétel) kozos pontjainak, radarfelvételek ese-
tén kozos jellemzdinek is (fizikai paraméterek, mint példaul nedvességtartalom)
a megkeresésére és azok egymashoz viszonyitott elmozdulasanak meghataro-
zasara. Ezt kovetOen a felvételek elkészitésének ideje alapjan az elmozdulashoz
sebességet is rendel. A modszer segitségével tehat képesek vagyunk mozgasban
1év6 felszinformak elmozdulasanak iranyat és sebességét detektalni.® A Feature
Tracking soran felhasznalhatunk légifelvételeket, miiholdfelvételeket, de kame-
raval készitett foldi fényképeket is az altalunk vizsgalni kivant teriiletr6l. Minden
felvétel esetén az elsG és legfontosabb 1épés a felvételek pontos egymashoz illesz-
tése. A mutholdfelvételek példaul a mtiholdak eltéré palyajabol adéddan sosem
fednek at egymassal teljes egészében.” A Speckle Tracking modszer a Feature
Tracking mddszerhez hasonléan miikodik, azonban radarfelvételeket hasznal
fel a szamitasok soran. Glacidlis teriiletek esetén célszerti a két modszer egytittes
alkalmazdasa, melyek jol kiegészithetik egymast. A Feature Tracking jol alkalmaz-
hato, ha a vizsgalni kivant teriileteinken elegend6 mennyiségti objektum (terep-
targy) lathato a teljes vizsgalati id8szakban. Egy gleccser esetében a tereptargyak
lehetnek gleccserhasadékok, moréna anyagok, vagy valamilyen egyéb tormelék
ajégar felszinén. A hd azonban id@szakosan befedheti ezen lathatd objektumokat,
mig a magasabban fekvé teriileteken akar dllanddan eltakarhatja azokat. Ilyen
esetben a Feature Tracking modszer nem lesz képes mozgast kimutatni. A nagy-
felbontasu radarfelmérésekbdl szarmazo felvételek, mint a SAR (Synthetic-
aperture radar) felvételek is, segithetnek abban, hogy héval fedett teriileteket is
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vizsgalni tudjunk. A radarfelvételek esetén fizikai tulajdonsagok is képezhetik
akovethetd objektumokat, melyek igy megfelel$ azonositasi pontokat adhatnak
a lathato tereptargyak hianyakor is. Ezek alapjan a Feature Tracking moédszert
tehat érdemes héval nem fedett teriileteken, vagy melegebb idészakokban al-
kalmazni, mikor a hétakards minimalis lesz. Mig a Speckle Tracking médszert
célravezetGbb éppen a hidegebb iddszakokban alkalmazni, mikor is a mérhetd
fizikai paraméterek allandobbak, az olvadékviz hianyaban azok nem valtoznak
meg tul gyorsan.?® A kutatds soran egy publikalt keresztkorrelacios algoritmust
alkalmaztunk, mely tartalmazza a radarfelvételek el6- illetve utdszlirését (rész-
letek: TUCKETT et al. 2019). A mddszerrel kapott eredmények Sentinel 1 SAR
felvételek felhasznaldsaval lettek el6allitva. A médszer algoritmusat a University
of Sheffield és a University of St. Andrews intézetekben dolgoztak ki, és els6-
ként az antarktiszi jégtakar6 peremi gleccserein alkalmaztdk.” A moédszer elsé
sorban antarktiszi teriiletek vizsgalatara késziilt, ezért az, hogy dél-amerikai
gleccserteriileteken alkalmazzuk, atdolgozast igényelt. Tracking médszereket
a kutatok mar tobb mint két évtizede alkalmaznak glacidlis teriiletek felmérésé-
nek céljabol.,%,%2,33,34.35 36 A modszer az évek soran rengeteget fejlédott, minek
koszonhetben egyre kisebb valtozasokat is vizsgalhatunk vele. A University of
Sheffield és a University of St. Andrews intézetekben kidolgozott 4j algoritmus
érdekessége — melynek egy része szabadon is hozzaférhetd (https://topex.ucsd.
edu/gmtsar) —, hogy a két modszert elséként egytittesen alkalmazza.

4. Eredmények

4.1. A vizsgilt teriiletek domborzata

4.1.1. A Dél-patagoniai-jégmezd domborzata

A Dél-patagoéniai-jégmezé észak-dél iranyban megnytlt alakja és kozéps6
fennsiki teriilete jol kirajzolodik magassagi értékei alapjan. A teriilet jelentds
szintkiilonbséggel rendelkezik, legmagasabb és legalacsonyabb pontja kozott
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3475 méter kiilonbség van. A gleccserek teriiletén az atlagos lejtészog értékek
5-10° koriil alakulnak, a legnagyobb lejt8szog értékek a gleccserek teriiletébdl
kibukkand kargerincek teriiletén voltak mérhetdk. A jégmez6 lejtokitettségé-
nek térképe jol mutatja az észak-dél iranyban, a teljes teriileten végig htizédo
gerinc helyzetét, mely alapvetéen két részre kiiloniti el a jégmezét. A gerinctdl
keletre a gleccserek iranyultsaga alapvetden északkelet, kelet és délkelet, mig
a gerinctdl nyugatra északnyugat, nyugat és délnyugat iranyok dominalnak.
A Jorge Montt-gleccser egyik oldalhoz sem sorolhatd, iranyultsaga erésen
északi. A gorbiileti értékek jol megmutatjak az egyes gleccserek teriiletének
hatarét és a kdrnyez6 volgyek és gerincek elhelyezkedését.

4.1.2. Universidad-gleccser és kornyékének domborzata

Az Universidad-gleccser és kornyékének domborzata (2. abra) teljesen eltér
a Dél-patagéniai-jégmez6 teriiletétSl. A gleccserek 4971 méteres magassagot
is elérnek, és 2444 méteres magassagig nyulnak le. A legnagyobb lejtszog
értékek az el6z6 mintateriilethez hasonléan 70° koril alakulnak, az atlagos
lejtészog értékek mar joval magasabbak, mint a jégmezén mért értékek, 15-
22° kozott mozognak. Ennek oka, hogy itt a Dél-patagéniai-jégmez6nél joval
tobb kargerinc és karfiilke tarkitja a gleccserek teriiletét. A lejtSkitettség alap-
jan nem csoportosithatdk a gleccserek, azok nagyon valtozatos iranyultsagot
mutatnak. Az Universidad-gleccser teriiletét hatdrozza meg egyediil a kelet,
délkeleti kitettség. A gorbiileti térkép a Dél-patagdniai-jégmez6hoz hasonléan
jol kirajzolja az egyes gleccserek hatdrat. A domborzat 6sszességében sokkal
oOsszetettebbnek bizonyult a Dél-patagéniai-jégmezéhoz képest.
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2. abra: Az Universidad-gleccser és kornyékének magassagi- és lejtdszog viszonyai.
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4.2. Feature és Speckle Tracking

7

4.2.1. A Dél-patagéniai-jégmezd sebessége

Kutatdsom soran a Dél-patagdniai-jégmez6 2019. februartdl — majusig tartd
(3. dbra, A kép) és 2019. novemberi (3. dbra, B kép) iddszakaira vonatkozdan
sikeriilt eredményes szamitasokat végezni. Utdbbi iddszakra vonatkozd mérés
tortént idében korabban, melynek soran a jégmezén beliil a fokusz a Jorge Montt-
gleccseren volt. Az adatok 6sszehasonlitasa el6tt fontos megemliteni, hogy a déli
télteke évszakai az északi féltekéhez képest éppen ellenkezdleg alakulnak. A nyar
decembertél februarig, az 6sz marciustdl majusig, a tél jiniustél augusztusig és a ta-
vasz szeptembertdl novemberig tart. Osszesen hét mérés kiértékelését végeztem el
aDél-patagdniai-jégmezdvel kapcsolatban. Az 6szi id6szakban februdrtél-méjusig
minden hénapban egy-egy mérés, novemberben, a tavaszi iddszakban pedig harom
mérés tortént, a honap elején, kozepén és végén. A mérések soran kapott sebességi
értékek minden esetben egy 12 napos iddszakot reprezentalnak szamunkra, mérték-
egységiiket azonban egy teljes évre vetitjiik. Ennek legf6bb oka, hogy a Tracking
modszerek soran kapott sebességi értékek a szakirodalomban is méter/év mérték-
egységgel vannak kifejezve. Igy a kapott eredményeink korébbi eredményekkel
val6 Osszehasonlitasahoz célszerli azokat méter/év mértékegységre konvertdalni.
A teriileten a leggyorsabb felszini mozgas a tavaszi idészakban a Jorge Montt-
gleccseren volt mérhet6. November elején 4709,1 méter/év, november kozepén
4464,8 méter/év és november végén 3320 méter/év sebességi értékeket produkalt
agleccser. A masodik leggyorsabb mozgasu gleccser a tavaszi id§szakban a HPS13
lett, mely a november kozepi mérés soran kapott 3934,8 méter/éves sebességével
megkozeliti a Jorge Montt-gleccser sebességi értékeit. Az 8szi idszakban a Jorge
Montt-gleccser sebességi értékei ennél valamelyest alacsonyabban, a november végi
sebességi értékekhez hasonldan alakultak, 3018,2 és 3515,5 méter/éves sebességi
értékek kozott. Az Gszi idészakban a HPS29 gleccser felszini mozgasa bizonyult
a leggyorsabbnak az egyes honapokban, februarban 3688 méter/év, marciusban
3840,5 méter/év, aprilisban 3319,5 méter/év és méjusban 4289,6 méter/év érté-
kekkel. A HPS29-gleccser kimagaslo értékei igen kiilonosek a gleccser méretéhez
viszonyitva, mely mindosszesen 49 km?, szemben a Jorge Montt-gleccser 531 km?-es
kiterjedésével. A jégmez6 legnagyobb gleccsere a Pi6 XI, 1246 km?-es teriiletével,
mely sebessége szintén kimagaslé volt, de joval alacsonyabb a Jorge Montt- és
aHPS29-gleccserekéhez képest. A Pi6 X1 sebessége az 6szi és tavaszi idészakokban
egyarant 2000 méter/éves sebességi értékek koriil alakult, sebessége tehat a Jorge
Montt-gleccseréhez képest sokkal kiegyenlitettebb értékeket mutatott. Tavasszal
(novemberben) 2000 méter/év fol6tti érték mindosszesen kettd, a Jorge Montt- és
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Pi6 XI-gleccseren volt mérhet6. Tovabbi nyolc gleccser mozgott 1000-2000 méter/
év kozotti értékekkel: a Greve-, Lucia-, Oriental-, G119-, GI24-, HPS9-, HPS10-,
HPS12-gleccserek. Az 8szi id6szakban (februar — majus) nyolc gleccser felszini
sebessége haladta meg a 2000 méter/éves értéket: a Calvo-, O’Higgins-, Gl12-,
Gl18-, HPS13-, HPS15-, HPS19-, HPS31-gleccserek és tovabbi négy gleccser csak
a majusi hénapban haladta meg a 2000 méter/éves felszini sebességet: az Amalia-,
Europa-, Penguin- és HPS10-gleccserek. Tovabbi 27 gleccser felszini mozgasa ala-
kult 1000-2000 méter/éves értékek kozott dsszel: az Amalia-, Ameghino-, Asia-,
Bravo-, Grey-, Greve-, Guilardi-, Lucia-, Moreno-, Onelli-, Oriental-, Spegazzinni-,
Upsala-, Viedma-, Gl1-, Gl2-, Gl17-, GI8-, Gl19-, GI21-, Gl24-, GI28-, HPS9-,
HPS10-, HPS12-, HPS13-, HPS15-gleccsereké. A Jorge Montt-gleccser atlagos
sebességi értékei alapjan kimagaslé volt mindkét iddszakban. A tavaszi iddszak-
ban 600 méter/év koriili atlagos sebességi értékeket mutatott és mindosszesen
egy esetben, november elején eldzte azt meg a Pid XI 658,2 méter/éves értékkel.
Osszel a Jorge Montt-gleccser valamelyest alacsonyabb, 500-550 méter/év koriili
atlagos felszini sebességet produkalt, mellyel a leggyorsabb gleccserek kozé sorol-
hatjuk. Minddsszesen 6t gleccser el6zte meg tavasszal: a G112-, HPS13-, HPS19-,
HPS29- ésa Calvo-gleccser, melyek koziil utdbbi bizonyult a leggyorsabbnak az 6szi
idészakban, 871 méter/éves atlagos sebességi értékkel.

4.2.2. Az Universidad-gleccser és kirnyékének sebessége

Az Universidad-gleccser és kornyékére vonatkozo szamitasok 2019. julius és
november (3. dbra, C kép) hénapok kapcsan torténtek. Igy a téli és tavaszi id6-
szakrdl egyarant sziilettek hasznalhaté eredmények. A teriileten vizsgalt hat
gleccser koziil az Universidad-gleccser a legnagyobb kiterjedést, 32 km?-rel.
A gleccser felszini sebessége kimagasl6 volt, a harombdl két idépont bizonyult
a tertilet leggyorsabban mozgé jégaranak. Tovabba sebességi értékeinek nove-
kedése volt megfigyelhet$ a nyar felé, vagyis december felé kozeledve. Julius
elején 312, 7 méter/év, julius végén 383,8 méter/év és november végén 554,5 mé-
ter/év maximalis sebesség volt mérhet§ teriiletén. A Jorge Montt-gleccsernél
tapasztalt legnagyobb sebességi értékek esetén azok csokkenése volt megfi-
gyelhet december felé kozeledve, igy elmondhaté, hogy a két gleccser sebes-
sége teljesen ellentétes mozgast mutatott. Ennek egyik oka lehet a szubglacialis
hidrolégiai halozat, mely a két teriileten eltéren fejlédik az olvadasi iddszak
bealltaval. Az Universidad-gleccser és kornyékén az atlagos sebességi értékek
a Dél-patagoniai-jégmezénél joval alacsonyabbak voltak, 47-148 méter/éves ér-
tékek kozott mozogtak. Ez nem is meglepé ezen a szélességen, ahol a gleccserek
kiterjedésének csokkenésével sebességiik csokkenése is egyiitt jar. A legmagasabb



Dél-amerikai jégarak felszini sebességének vizsgilata objektumkévet algoritmus... 57

atlagos sebességet az Universidad-gleccser mutatta: julius elején 112,9 méter/év,
julius végén 136,4 méter/év és november végén 148 méter/év értékekkel.
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3. abra: Felszini sebességmérések eredményei a vizsgalati helyszinekrol.

A= Dél-patagdniai-jégmez6 2019.05.02. — 2019.05.14. kozotti idészakra szamitott
sebesség; B= Dél-patagdniai-jégmez6 (fokusz a Jorge Montt-gleccseren) 2019.11.03.
-2019.11.15. kézotti id6szakra szamitott sebesség; C= Universidad-gleccser és kor-

nyéke 2019.11.14. - 2019.11.26. kozotti idészakra szamitott sebesség.
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5. Diszkusszio és kovetkeztetések

5.1. Megtigyelések a sebességtérképek alapjan

A Dél-patagéniai-jégmez6 esetében a mddszer nagyon jo lefedettséggel tudott
sikeresen sebességet mérni (3. abra, A és B kép). A gleccserek frontjanal sok
esetben nagy teriiletet lefedd, dsszefiiggd eredményeket kaptunk. Azonban
a térképeken szembetiing jelenség az is, hogy a magasabban fekv teriileteken
az algoritmus nem tudott sebességet mérni. Ez a jelenség a két mérési idészak
kozott eltéré mértékben jelentkezik. A februartdl-méjusig tart6 (6szi) id6-
szakban a magasabban fekvé teriiletekr6l mozaikosan rendelkezésre allnak
sebességi értékek, ezzel szemben a novemberi (tavaszi — nyari) iddszakban
egyaltalan nem sikeriilt a médszernek ezen teriileteken sebességet mérnie.
A jelenség mogott a magasabban fekvé teriiletek allandé héboritottsaga dllhat,
tovabba a tavasz bedlltaval jelentkezé hdmérsékletemelkedés okozta olvadas.
Utdbbi a fizikai paraméterek segitségével detektalt kovethet6 objektumokat
nagy mértékben atalakitja és szamos 4j objektum megjelenését okozza, mely
erds dekorrelaciot (nem dll rendelkezésre elegendd kozos pont az elmozdulas
detektalasdhoz) okoz a két felvételen. A két mérésiidészak kozott tapasztalt kii-
16nbség a statisztikailag értékelhetd teriiletek nagysdgaban is megmutatkozik.
Statisztikailag értékelhetének azon teriileteket tekinthetjiik, melyeken a mért
sebességi értékekbdl kivonva az algoritmus éltal az adott pixelre szamitott
hiba mértékét pozitiv szamot kapunk. Tehat a szamitott hiba nagysaga nem
haladja meg a mért sebességi értéket. A 4. dbran egy marciusi (6szi) és egy
novemberi (tavaszi) mérés statisztikailag értékelhetd teriileteinek aranyanak
Osszehasonlitasa lathatd lebontva az egyes gleccserek teriiletére. Szembettind,
hogy a marciusban tapasztalt értékelhetd teriiletek lefedettsége a gleccserek
teljes teriiletéhez viszonyitva majdnem minden esetben nagyobb, mint a no-
vemberi mérésnél. Ez aldl csak a Lucia-, Marconi- és az Oriental-gleccserek
képeznek kivételt.
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Statisztikailag értékelhets terulletek szazalékos aranyanak
Osszehasonlitasa a Dél-patagoniai-jégmezén
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4. dbra: A Dél-patagoniai-jégmezd statisztikailag értékelhetd
teriileteinek 9sszehasonlitésa.

A statisztikailag értékelhetd teriiletek aranya mellett a sebességi értékek is
eltérden alakultak a két idészakban. A leggyorsabban mozgé teriiletek a mé-
rési idgszaktol fiiggetleniil a gleccserek frontjanal taldlhatok, és csak néhany
esetben fordult el8, hogy egyes gleccserek akkumuldcids tertiletén is gyorsan
mozgo teriileteket detektalt a mddszer. Ilyen gleccserek a Pid XI és a HPS13,
amelyeken 2000-3000 méter/éves sebesség azok frontjatdl tavol, akkumuld-
cids teriiletitkon is mérhetd volt. A legnagyobb sebességi értékek a tavaszi
id8szakban voltak mérhet6k a Jorge Montt-gleccser teriiletén, mely maximalis
4709,1 méter/éves sebességet is produkalt. Az 6szi iddszakban ennél valamivel
alacsonyabb, de szintén magas értékek is megfigyelhet6k voltak, a nagyobb
gleccserek teriiletén 2000-4000 méter/év kozotti sebesség volt mérhetd.

Az Universidad-gleccser és kornyéke statisztikailag értékelhetd teriileteinek
aranya joval alacsonyabban alakult (5. dbra), mint a t6le délebbre fekvé jégmezd
tertiletén. Ez az eredmény a varakozdsoknak megfelel, mivel a modszer érzé-
kenysége a déli, csapadékban gazdag teriiletektl észak felé haladva a bizony-
talanabb teriiletek felé novekszik. Az értékelhetd teriiletek eloszlasa azonban
jobbnak mondhato a jégmezén tapasztaltakhoz képest, mivel ezek a teriiletek itt
nem csak a gleccserek frontjara korlatozédnak, hanem egyenletesebb eloszlast
mutatnak. Ennek egyik oka lehet, hogy ezen a szélességen a médszernek mar
nem kell az alland6 héboritottsaggal megkiizdenie, mivel az csak idészakos,
igy nem takarja a kovethetd objektumokat. A statisztikailag értékelhet terii-
letek aranyanak csokkenése mellett a gleccserek sebességének csokkenése is
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megfigyelhetd volt. Az Universidad-gleccser és kornyékén az éghajlat hegyvidéki
mediterran, mely a kevesebb csapadék és magasabb hémérséklet formajaban is
megmutatkozik.”” Ebbél kévetkezik, hogy az itt talalhat6 gleccserek kiterjedése
ésvastagsaga csak toredéke, mint délebbi testvéreiké. Ezen tulajdonsagok azon-
ban fontos szerepet jatszanak sebességiik alakulasdban.

Universidad-gleccser és kérnyékének lefedettségi értékei
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5. abra: Az Universidad-gleccser és kornyéke statisztikailag értékelhetd
teriileteinek Gsszehasonlitasa.

Az Universidad-gleccser és kornyékének sebességtérképein egy tovabbi érdekes
jelenség is megfigyelhet6 volt. Kisebb, kerekeded foltokban megjelend, rend-
kiviil gyors mozgasu teriileteket detektalt a modszer a vizsgalati helyszinen
mozaikosan szétszorva (3. dbra, C kép). Ezek feltételezhetSen hibas értékek,
amit a kdrfiilkékben 6sszegytilt ho olvadasa és visszahuzodasa idézett eld.
Ezeknek a hibas sebességi értékeknek a kiszlirésében a sebesség eredd vekto-
ranak meghatarozasa segithetne, mely megmutatna a mért mozgds iranyult-
sagat. Amennyiben a ho visszahtuzdédasat mérte hibasan felszini sebességnek
amddszer, ugy a mozgas iranya a lejt6vel ellentétesen alakulna. Azon sebességi
értékek, melyeket a modszer a gleccserek mozgasanak detektalasaval mért,
a lejtékkel megegyez6 irdnyultsagot kell, hogy mutassanak.

37 Bravo et al. (2017)



Dél-amerikai jégérak felszini sebességének vizsgélata objektumkovetd algoritmus... 61

5.2. Eredmények a korabbi megallapitasokhoz viszonyitva

A Jorge Montt-gleccser legnagyobb sebességi értékei
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6. abra: A Jorge Montt-gleccser sebességi értékeiben tapasztalt ciklikussag.

Mindkét teriilet jégarainak felszini mozgasat kordbban mér vizsgaltak a kuta-
tok, igy lehetéségem nyilt a korabbi eredményekkel sszevetni az 6j, 2019-es
évben tapasztalt sebességeket. Mivel azonban a korabbi mérések teljesen mas
modszertanon alapultak, igy fontos megemliteni, hogy az dsszehasonlitas
sok hibaval terhelt, de mégis érdekes eredményekkel szolgalt. MOUGINOT és
RiGNOT* a patagoéniai jégmezOk gleccsereinek sebességét 1984 és 2014 kozotti
id6szakban vizsgaltak Speckle Tracking modszer alkalmazasaval. Az éltaluk
tapasztalt jelenségek koziil kiemelném a Jorge Montt-gleccsernél felfedezett
sebesség szezonalitasat. Megfigyeléseik alapjan kimutathaté volt a gleccser
erdteljes éves ciklikussaga, mely minden év november kozepén érte el maxi-
mumit. Ez a jelenség az eddig megléve 2019-es méréseknél is tapasztalhato, ha
a Jorge Montt-gleccser maximalis sebességi értékeit idében egymast kovetden
abrazoljuk (6. abra). A jégmezd teljes éves vizsgalataval a jovoben a hianyzé
hénapok értékei feltételezhetSen beleillenének az eddigi honapok soran ta-
pasztalt folyamatba.

MouaINOT és RigNoT fontos megallapitasa volt az is, hogy a jégmezd glecs-
csereinek felszini sebessége évrél évre ndvekedést mutatott. A nagyobb kiterje-
désti gleccsereken mért 2014-es sebességekhez képest még nagyobb maximalis
sebességi értékek figyelhet6k meg a 2019-es mérés soran a Jorge Montt-, Pié
XI-, O’Higgins és Upsala-gleccsereken. A sebesség folyamatos novekedése
mogott tobb ok is allhat, melyeket elsd sorban a klimavaltozds valthat ki. A h6-
mérséklet novekedésével a gleccser felszinén keletkezd olvadékviz mennyisége
is novekszik, mely a gleccsermalmokon keresztiil leszivarog a gleccser aljahoz.

3 MouGINOT és RigNoT (2015)
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A leszivargo6 olvadékviz a gleccser aljan szubglacidlis hidrolégiai halézatot
képez, melynek tulajdonsagai nagyban befolyasoljak egy gleccser sebességét.
Azonban a pontos okok és folyamatok felderitéséhez a teriilet teljes éves vizs-
gélata és a gleccserek jégvastagsagi adatainak figyelembe vétele elengedhetetlen
a jovoben.

WILSON és munkatarsai*® 1967 és 2015 kozott az Universidad-gleccser ab-
lacios teriiletének felszini sebességét vizsgaltak Feature Tracking mddszer
alkalmazaséval. A gleccser frontjatél kiindulva annak sodorvonala mentén
felfelé haladva vizsgaltak a felszini sebességet, melynek folytonos névekedése
volt megfigyelhetd a magasabban fekvd teriiletek iranyaba. Megfigyeléseik
alapjan tudjuk, hogy a gleccser ablacios teriiletének sebessége 1986 és 1987
kozott volt a leggyorsabb, a gleccser frontjanal 40 méter/év, a magasabban fekvo
teriileteken 256 méter/év maximalis sebességet elérve. Ezt kovetSen drasztikus
csokkenés volt kimutathato6, 2015-ben a gleccser frontjanal mar csak mind-
Osszesen 5 méter/év és a magasabban fekvo teriileteken 79 méter/év maximalis
sebességi értékkel. A 2019-es ij mérések a 2015-6s méréshez képest a sebesség
felgyorsulasat mutatjak, a gleccser frontjanal 40 méter/év, a magasabban fekvo
teriileteken 150 méter/év felszini sebességi értékeket is elérve.

5.3. A modszer alkalmazhatosaga

A Tracking mddszerek alkalmazasénal az egyik legalapvet6bb probléma, ha
nem all rendelkezésre elegendd kévethet6 objektum, melyek alapjan sebességet
tudna mérni az algoritmus. A Dél-patagéniai-jégmezén ez a probléma a lat-
hato objektumok hidnydban és a fizikai paraméterek gyors megvaltozdsaban
is megmutatkozott. A magasabban fekv®, allandéan héval fedett teriiletek
esetében a lathat6 objektumok hianya jelentkezett. Ha Osszevetjiik a sebes-
ség és magassagi értékek térképet, akkor elmondhato, hogy ez a probléma
az 1300 méternél magasabban fekvd teriiletekre volt jellemz8. Az alacsonyab-
ban fekvd teriileteken az objektumok lathatdsaga kevésbé okozott gondot, de
a tavaszi-nyari olvadasi idGszakban a fizikai paraméterek gyors megvaltoza-
saval kellett szamoljunk. MoUGINOT és RiGNOT*’ a Speckle Tracking médszer
alkalmazasaval a magasabban fekvé teriiletek esetében megfigyelték a jelek
alacsony koherencidjat. Igy nem meglepd, hogy ezen teriileteken csak igen
kevés esetben sikertiilt felszini sebességet mérni, azt is inkabb az 6szi iddszak-
ban. Mindezen hatranyokat a gleccserek nagy kiterjedése és rendkiviil gyors

3 WILSON et al. (2016)
4 MouGINOT és RigNoOT (2015)
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mozgasa valamelyest ellensulyozta, mely azonban a minél északabbra esé te-
riileteken mar nem mondhaté el. Az Universidad-gleccser és kornyékén a glecs-
cserek kiterjedése joval elmarad a déli, 6ceani éghajlata teriiletekhez képest.
Az Universidad-gleccser igy is kimagaslonak szamit sajat szélességén, a maga
32 km?-es kiterjedésével, mely azonban a Jorge Montt-gleccser 509 km?-es vagy
a Pi6 XI-gleccser 1246 km?-es kiterjedéséhez képest mégis nagyon kevésnek
tiinik. Egy gleccser feliiletének csokkenésével pedig a kévethet6 objektumok
szama és mérete is csokken, mely a Tracking modszerek elé Gjabb kihivast
allitott. Tovabb4 a feliilet csokkenésével a gleccserek vastagsaganak csokkené-
sét is feltételezhetjiik, ami pedig a gleccserek mozgasanak csokkenésében fog
megmutatkozni. Az Universidad-gleccser és kornyékén a domborzati adott-
sagok is tovabb nehezitették a sikeres mérés elvégzését, mely megmutatkozott
a karfiilkékben hibdsan sebességként mért hovisszahtizddas jelenségében is.
A két mintateriileten jelentkez6 problémakra, a kovethetd objektumok sza-
manak novelésére egy jo megoldas lehetne, ha idében egymashoz kozelebb
es6 képparokat vizsgalnank, de ez a miholdpalyak nem azonos atfedése miatt
nehéz feladat. A Sentinel 1 miholdak 12 naponta térnek vissza ugyanazon
teriilet f6l¢ egymashoz képest 6 napos eltolasban. Szerencsés esetben tehat
talalhatunk 6 napos atfedéssel késziilt képparokat is. Erre a sarkok kozelében
van a legnagyobb esélyiink, onnan tavolodva pedig egyre kisebb szerencsével
talalhatunk idében egymashoz kozelebb es6é képparokat, de mégis érdemes
id6t szanni ezek felkutatasara.*

6. Osszegzés

A gleccserek Foldiinkon kimagaslo klimajelz6 szerepet toltenek be, melynek
oka, hogy éghajlatunk atalakuldsara szinte azonnal reagélnak.*> A klimakutatas-
ban betoltott fontos szerepiik mellett Foldiink bizonyos térségeiben tarsadalmi
fontossaggal is birnak, ahol az édesvizkészletek jelentds részét szolgaltatjak
olvaddsukkal.®,** A jégarak kiterjedésének véltozasa mellett mozgasuk is al-
kalmas a kdrnyezeti atalakulas mértékének megbecslésére. Felszini sebességiik
vizsgalata és a vizsgalatra alkalmas modszerek elemzése tehdt rendkiviil fontos
feladat. Kutatdsom sordn dél-amerikai jégarak mozgasat vizsgaltam egy olyan
modszer segitségével, mely a Feature és Speckle Tracking-et egyidében képes

41 MougGINOT et al. (2012)
4 VINCENT et al. (2009)

4 Bravo et al. (2017)

“4 TPCC (2019)
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alkalmazni és mellyel korabban csak poldris tertileteket vizsgaltak. A kutata-
som vizsgalati helyszinét a Dél-patagéniai-jégmezé és az Universidad-gleccser
és kornyéke képezte. A Dél-patagéniai-jégmezd Foldiink egyik legjobban
eljegesedett térsége, ahol a rengeteg csapadéknak koszonhet6en a gleccserek
kiterjedése igen jelentds. A mérések alapjan a jégmezd gleccsereinek gyors
mozgasa volt kimutathat6, mely a tavaszi és 6szi vizsgalati id6szakban, rovid
id8szakra vonatkozdan a 3000 méter/éves sebességi értékeket is meghaladta
szamos gleccser esetében. MOUGINOT és RIGNOT* kordbbi mérései alapjan
bizonyos gleccserek felszini sebességének megnévekedése volt megtigyelhetd,
és az altaluk felfedezett éves ciklikus sebességvaltozast a Jorge Montt-gleccser
teriiletén az 0j mérések is valdszintsitették. A teriilet magasabban fekvo ré-
szein azonban az alland6 héboritas megakadalyozta a felszini sebesség mérését,
a kovethetd objektumok eltakarasa miatt. Az Universidad-gleccser és kornyé-
kén a jégarak kiterjedése az alacsonyabb csapadék és magasabb hdmérséklet
kovetkeztében joval elmarad a Dél-patagdniai-jégmez6hoz képest. Ennek
ellenére a gleccserek felszini mozgdsa mérhetd volt a mdodszer segitségével,
de a statisztikailag értékelhetd teriiletek aranya alacsonyabban alakult. A leg-
nagyobb mért felszini mozgas nem haladta meg az 555 méter/éves sebességet.
A gleccserek atlagos sebességi értékei 100 méter/év koriili értékeket mutattak,
és — nem meglepden - lassabbnak bizonyultak a jégmezd gleccsereihez képest.
WiLsoN és munkatarsainak?® korabbi, 2015-6s sebességi értékeihez képest
a teriilet jégarainak felszini sebessége megnovekedett. A térség legnagyobb
gleccsere, az Universidad-gleccser sebességi értékeinek dsszehasonlitdsa a Jorge
Montt-gleccserével érdekes eredményt mutatott. Mig el6bbi sebessége a nyar
telé kozeledve novekedést, utobbié csokkenést mutatott, melyet a szubglacialis
hidrolégiai halézat eltéré fejlédése is okozhat. A modszer alkalmazasa igé-
retesnek bizonyult és a jovében a vizsgalati idGszak és vizsgalati helyszinek
kiterjesztésével tovabbi informacidkkal szolgalhat Foldiink klimavaltozas ko-
vetkeztében fellépé atalakulasarol.

4 MOUGINOT és RigNoT (2015)
4 WILSON et al. (2016)
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