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Bevezetés, a kutatas elézményei es célkitiizései

Foldiink jelentds részét boritja allandé vagy idoszakos hd- és jégtakard. A szarazfoldek
mintegy 10 %-at fedi allandd szarazfoldi jég, azaz gleccserek és jégarak, valamint Gronland és
Antarktisz jégtakardja. A sarkvidéki teriiletek belfoldi jégtakardjanak térfogata 33 millié km’®, Ha ez
a jégtomeg elolvadna, a vildgtengerek szintje kozel 70 m-t emelkedne. Az éves datlagos
csapadékmennyiség Gronland és Antarktisz jégtakardja felett egyiittesen mintegy 6,5 mm
tengerszint valtozdsnak felel meg. Nyilvanval6 tehdt, hogy a csapadékmennyiség és a jégtakarébdl a
tengerekbe visszatéré vizmennyiség egyensilydnak akdrcsak kismértékl felbomlédsa jelentds

szerepet jatszhat a vildgtengerek szintjének jelenleg megfigyelt 1,8 mm/év véltozdsaban.

Bolygénk atlag homérséklete az utolsé jégkorszak ota folyamatosan emelkedik. Ez a
felmelegedés az 1990-es évek kozepétdl felgyorsult, valészintileg azért, mert az iiveghdzhatdst
okozd gizok (széndioxid, metdn, nitrogen dioxidjai es klorofluorokarbonok, CFC) mennyiségének
novekedése megvaltoztatta a Fold-atmoszféra rendszer egyensilydt. A Kormdnykozi felmérés a
klimavaltozdsrél - Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) - cimi jelentés
szerint a Fold atlagh6nérsékletenck 1,4-5,8 °C-0s novekedésére és a tengerszint 0.09-0.48 méteres
emelkedésére szamithatunk a kovetkezd évszdzadban. Ez utébbi legvaldsziniibb értéke (a
modelszdmitdsok  eredményének  dtlaga) 0,48 méter, ami a huszadik szdzadbeli
tengerszintvaltozdsnak 2-4-szerese. Ez a vizszint emelkedés még nem veszélyezteti elontéssel a
tengerparti varosok tobbségét, de karositani fogja a tengerparti novény- és allatvilagot és az édesviz

készleteket és noveli a hurrikanok és nagyobb viharok pusztité hatasat.

Gronland jégtomege az Antarktisszal ellentétben nem a pdlus koriil, hanem alacsonyabb
szélességi korokon helyezkedik el és ezért érzékenyen reagdl a klimavdltozdsra. Amennyiben a
jelenlegi trend folytatédik, a gronlandi jégtakard részleges elolvaddsa 0,02-0,09 mm/év tengerszint
emelkedést fog eredményezni a XXI. szdzad folyamdn. A modelszdmitdsok alapjan tartds,
3°Clévszazad vagy nagyobb ardnyid globdlis hémérséklet emelkedés a gronlandi jégtakard teljes

elolvadasahoz vezethet egy évezred alatt.

A modelszdmitdsok hibdja meglehetésen nagy és a sarkvidéki teriiletek kutatdsdnak
legfontosabb feladata ezen hibahatdrok csokkentése. A kordbban mér emlitett ITPCC jelentés
hangsilyozza a jégtakar6k tomegmérlegek pontosabb becslésének és a jégtakardk, és gleccserek
modellezésének fontossdgat. Ezen folyamatok megismerése csak interdiszciplindris médon, a
geofizika, geodézia, légkorkutatas és egyéb természettudomanyok egyiittes alkalmazasaval

lehetséges. Dolgozatomban eziranyd kutatdsaim eredményeit foglalom 6ssze.



I. Gronland jégtakaréjanak tomegmérlege

1993 és 1996 kozott egy NASA kutatdcsoport tagjaként terepi méréseket végeztem a
gronlandi jégtakard kozEpsod részénck tomegmérlegének meghatdrozasara. A jégtakard sebességét
ismételt GPS mérekkel hatdroztuk meg a jégtakard kozponti részét koriilolel6 szelvény mentén, és
1égi radarmérések szolgdltak a jégvastagsdg térképezésére (Sohn et al., 1994; Sonntag et al., 1997).
A jégtakar6 tomegmérlegének meghatdrozdsdhoz sziikséges adatokat az dltalam vezetett
kutat6csoport dltal kifejlesztett adatbazisban gyiijtottik 6ssze (Kim, et al., 2000; Csathé et al.,
1999a). A tomegmérleg kiszamitasara és elemzésére szolgalé eljarasokat IDL programozasi
nyelvben dolgoztam ki. Uj, geostatisztikai médszereken alapuld eljarést fejlesztettem ki a a lehullé
csapadék eloszlasdnak meghatarozasara jégmintakbol és egyéb terepi megfigyelésekbdl (Csathd
et al., 1997 és 1999a; Bromwich et al., 1998). Ez az 4j mddszer, mely nemcsak a csapadeloszlas
eddiginél pontosabb becslését tette lehetdvé, hanem a csapadéktérkép hibaeloszlasardl is
informéacidt szolgéltat, tobb részletes tanulmanyban is felhasznalasra keriilt (Rignot et al., 2000,

Bales et al., 2001; van der Veen et al., 2001).

A NASA altal finanszirozott, nagyszabasu kutatasi program elszor tette lehetévé a
Jégtakard egyensilyanak regionalis megfigyelését. Eredményeink szerint Gronland k6zépsé része
egyiittesen egyensdlyban van, bar a déli ‘csics’ koriil a véaltozas asszimetrikus, a DNY-I lejtékon
jégtomeg novekszik, mig DK-en a olvadd jég mennyisége meghaladja a csapadékot (Thomas et al.,

1997, 1998, 2000a, 2001).
I1. Légi és miiholdas lézeres mérések fejlesztése és alkalmazasa

A 1égi és mitholdas 1ézeres tdvmérési eljardsok kifejlesztésével lehetdvé valt a sarkvidéki
teriiletek domborzatdnak nagypontossagu, regiondlis térképezése. Az elmult évtized soran részt
vettem a lézeres térképezési eljarasok kifejlesztésében és i) médszereket dolgoztam ki 1égi és
miiholdas mérések feldolgozasara és értelmezésére. Az altalam bevezetett eljarasok alkalmasak
hibds észlelések automatikus kijelolésére és digitdlis terepmodel szerkesztésére (Csathd et al.,
1995a, 1995b, 1996a, 1996b, 1996¢, 2001c, 2003) illetve a felszin mikrotopografidjanak
meghatarozdsara a 1ézer jelalak inverzidjaval (Csathé és Thomas, 1995, 1996; Brenner et al.,
1999). Ez utébbi eredmények alapjan dolgoztam ki azon eljarasokat, amelyek a tengeri jégtakard
vastagsaganak és mikrotopografidjanak térképezését teszik lehetové az ICESat (Ice, Cloud, land
and Elevation Satellite) 1ézeres térképez6 miihold méréseibdl (Csathd és Thomas, 1996; Brenner
et al., 1999). Munkatdrsaimmal 4j eljarasokat fejlesztettiink ki 1égi 1ézeres mérések feldolgozdséra,
példdul geostatisztikai médszereket alkalmaztunk a héfelszin érdességének meghatdrozasara (van
der Veen et al., 1998), és egy ) inverzids eljarast fejlesztettiink ki 1égi és miiholdas 1ézeres
mérdrendszerek hitelesitésére (Filin et al., 1999, Filin és Csathd, 2000a, 2000b and 2002; Filin et
al., 2001; Schenk és Csathd, 2001; Csathd et al., in press(c)).



Ezeket az ) mdédszereket sikeresen alkalmaztuk a gronlandi jégtakar6 domborzatdnak és
kiilonbdz6 felszini alakzatainak eddiginél pontosabb térképezésére (Csathd et al., 1996a, 1996b,
1996¢) és a Nyugati Antarktiszi Jégtakaré (West Antarctic Ice Sheet) legdinamikusabb részének, a
Ross 6bolbe torkold jégarak véltozdsdnak megftigyelésére (Spikes et al., 1999, in press(a,b); Csathé et
al., in press(c)). Lézeres méréseket alkalmaztunk periglacidlis, glacidlis, neotektonikus és vulkdni
geomorfoldgia térképezésére is. Legijabb eredményeink arra utalnak, hogy ez az uj technologia
forradalmasithatja a geomorfoldgiai térképezést (Csatho et al., 2003, in press(c); Lee et al., in press

és Wilson et al. in press).

III. Tavérzékelési eljarasok alkalmazasa a Kis Jégkorszak (Little Ice Age) ota

bekovetkezett valtozasok vizsgalatara

Az 1. fejezetben (Gronland tomegmérlege) Osszefoglalt eredmények és egy kiterjedt 1€gi
l1ézeres felmérés alapjan megallapitast nyert, hogy bar Gronland kézponti része egyensilyban van, a
jégtakaré peremi része folyamatosan veszit térfogatdbol. Az felszin siillyedése a partkozeli
teriileteken eléri, s6t meghaladja az évi egy métert és a jégtakaré peremi gleccserek tobbségét gyors

olvadas és megnovekedett sebesség jellemzi.

Annak eldontésére, hogy a jelenlegi valtozdsok egy, a Kis Jégkorszakban (Little Ice Age)
kezdodott felmelegedést tiikroznek, avagy a globdlis felmelegedés hatasanak tulajdonithaték, a
gronlandi gleccserek vizsgalatat az elmilt néhany évtizedrdl kiterjesztettik az 1850-es évekkel
kezddd id6szakra. A milt évszdzadbeli jégtakard térképezésére egy uj eljarast fejlesztettem ki, mely
a miholdfoték altal hordozott spektralis informaciét hasznositja a zuzmdk elterjedésének
térképezésére (Csathé and van der Veen, in press). A gleccserek Kis Jégkorszakbeli maximalis
magassagat a zuzmOk mennyiségének hirtelen valtozasa jelzi, mely a zuzmdkhoz kapcsolddd
spektralis anomadlia alapjan térképezhetd (van der Veen et al., submitted). A gleccserek 1960-as
évekbeli kiterjedését és sebességét a kozelmultban nyilvdnossagra hozott hirszerzési miiholdfotok
alapjan hatdrozzuk meg. Ezek a miiholdfotdk Gn. panoramikus kamerdval késziiltek. Az ilyen
felvételek nagy horizontdlis felbontdssal rendelkeznek, de a képalkotds mddja jelentésen torzitja a
felvételt. A torzitds eltdvolitdsara, egy a panoramikus kamera képalkotdsi modeljén alapuld inverzids

eljarast fejlesztettiink ki (Csathd et al., 1999d, 2002a; Schenk et al., in press (a)).

Uj médszereket fejlesztettem ki a kiilonbozé felvételek osszehasonlitdsdra és egyiittes
elemzésére is (Csathd és Schenk, 1998; Csatho et al., 1999¢; Schenk és Csathd, 2002, Schenk et al.,
in press (b)). Gronland két legdinamikusabban véltoz6 gleccserét, a Jakobshavns és a Kangerlussuaq
gleccsert vizsgaltuk meg 1égi- és mitholdfelvételek sorozatdnak elemzésével (Thomas et al., 2000b;
Csathé et al., 2002b; van der Veen et al., in press; Abdalati et al., in press). Az el6zetes eredmények
azt jelzik, hogy a gleccserek valtozdsa nem folyamatos hanem ‘lépcsbzetes’, azaz egyensulyi

allapotot és ugrdsszerli valtozasok valtakoznak.



IV. Az aljzat geolégiajanak szerepe a jégtakarok és gleccserek viselkedésében

A gleccserkutatdsban sokdig egyeduralkodé volt az a nézet, hogy a jégtomegek lassan
reagdlnak a kornyezetiikkben végbemend vdltozdsokra. Az elmilt évtizedekben felhalmozdédott
bizonyitékok azt jelzik, hogy mind a mai (Grdnland és Antarktisz), mind a kordbbi jégtakardk (pl.
Eszak-Amerikdban a laurenciumi jégtakaré) meglepBen gyorsan alkalmazkodhat a hatdrfeltételek
véltozdsdhoz. Ma mdr bizonyitott, hogy az aljzat geoldgidja és geofizikai paraméterei (kdzettipus,
geotermdlis gradiens, felszini érdesség) fontos szerepet jatszik a gleccserek mozgdsdnak és
véltozdsanak szabdlyzasaban, de a jég-kozet hatarfeliilet térképezésére irdnyuld eddigi kutatasok

szinte kizarélag Nyugat-Antarktisz teriiletére korlatozodtak.

A kiillonb6z6 geofizikai paraméterck egyiittes értelmezésével kimutattam, hogy az aljzat
geoldgidja Gronlandon is nagy szerepet jatszik a jégtakar6 domborzaténak és mozgdsdnak
kialakitdsdban. Légimadgneses és gravitdcids térképek, valamint szeizmikus dllomdsok adatai alapjan
pontositottam a kiilonb6z6 geoldgiai egységek hatdrat a jéggel fedett teriileten. Eddigi vizsgélataim
alapjan valGszindisithetd, hogy Eszak-Gronland jégdrai a prekambriumi Franklinian medence
teriiletére korlatozodnak. Geofizikai bizonyitékok, példaul vizzel és levegdvel kitoltott hasadékokat
jelz6 anomdlidk a radar felvételeken, vizzel kitoltott csatorndk a jégtakaré alatt és korabbi
jégmozgast nyomat megorz6 felszini gleccserhasadékok arra utalnak, hogy a jégtomeg viselkedése
jelentésen magvaltozott a nem tdl tavoli miltban. Jelenleg is folyé vizsgalataim célja a jéggel takart
teriilletek geoldgidjanak részletes térképezése, és a jég-kozet hatarfeliilet geofizikai paramétereinek
meghatarozdsa. A kutatds nemcsak a jelenlegi allapotok felmérését és a jovobeli valtozdsok minél
pontosabb becslését szolgdlja, hanem arra a kérdésre is valaszt keres, hogy miért és hogyan
alakulnak ki a jégtakarékon beliil gyorsabban folyd jégfolyamok, az un. jégarak (Csathd et al.,
2001b; Braun et al., in press).

V. A Transzantarktikus hegység rift zonajanak térképezése

Az Transzantarktikus hegység (Transantarctic Mountains, TAM) teriilete kiillonos figyelmet
érdemel, mivel itt az elmilt néhany millié év alatt parhuzamosan és egymassal kolcsonhatdsban
miikodtek a Foldonket formalé erdk, azaz a rift zonahoz kapcsolodd lemeztektonikus erdk és

vulkanizmus, valamint az antarktiszi jégtakard felszinformalé és mélybeli hatasa.

Munkatarsaimmal kéz6sen a TAM regionalis szerkezetét és vulkanizmusat tanulmanyoztuk
a Déli Viktoria Foldon a TAMARA nemzetkozi kutatasi program keretében (Wilson et al., 1999;
Felus and Csathd, 2000; Methakullachat et al., 2001; Wilson et al., 2001). A miiholdfoték alapjan
készitett regiondlis szerkezeti térkép es a 1égi magneses mérések egyiittes értelmezésével vizsgaltam
a TAM szerkezeti vonalainak eredetét. Ezenkiviil a Jura kord Ferrar Dolerit Formacié szerkezetét
térképeztem. A glacioldgiai adatok alapjan kimutattam, hogy a TAM kereszt irdnyd szerkezeti

vonalai mentén a jégmozgis sebessége megnovekszik, jelezve, hogy az aljzatot konnyen



deformal6dé kézet épiti fel, illetve, viz vagy vizzel telitett glecseriiledék fedi az aljzatot (Csathd et
al., 1999b, 2001a).

Az antarktiszi lemezbeli stressz eloszlds a firdsok hidnya és az alacsony szeizmicitds miatt
nagyrészt ismeretlen. A kainozods vulkanitok térbeli elhelyezkedése kozvetett informaciét
szolgdlhat, hiszen a vulkdni kitorések a kéregbeli stressz eloszlas dltal meghatdrozott toréses
szerkezetek mentén torténnek. Jelenleg is folyé kutatdsaink sordn légi geofizikai méréseket és
tavérzékelési adatokat értelmezek egyiittesen a vulkdni szerkezetek térbeli alakjdnak pontos
térképezésére és a kiilonboz6 kitorési fazisok lavafolydsainak lehatdroldsdra (Csathd et al., in press
(b); Wilson et al., in press). Tudomdsom szerint szerint els6ként hasznalunk 1égi 1ézeres méréseket
vulkdni teriiletek térképezésére, és ezzel egy 1j, igéretes technoldgidt vezetiink be a vulkdni-glacidlis

geomorfoldgiai kutatasok teriiletén.
Az eredmények Osszefoglalasa

A sarkvidékek jéggel boritott teriilletének tovabbi kutatdsa a jovo fontos feladata. A
geodinamikai és glaciolégiai mérések értelmezése, a csatolt Fold-atmoszféra-ocedn rendszer
modellezése és a jov6ben vdrhaté véltozdsok becslése csak a természettudomdnyok kiilonbozd
teriiletein elért eredmények és a tdvérzékelés legijabb mddszereinek egyiittes alkalmazdsdval
lehetséges. A dolgozatomban bemutatott eredmények a sarkvidékek megértésére irdnyul$ kutatdshoz
jarulnak hozz4, 1j feldolgozdsi médszerek kifejlesztésével, 1égi és mitholdas tadvérzékeld rendszerek

djszerti alkalmazasdval és a geofizikai és gleccserkutatdsi eredmények otvozésével.
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