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1. Bevezetés

A gleccserek Foldiink egyik legérdekesebb képzédményei, melyek szédmos
informacioval szolgalnak. Mindamellett, hogy vizsgalhatjuk altaluk a mult kliméjat és
nyomon kovethetjiik egykori kiterjedésiik valtozasat - mely lehetoveé teszi az egykori
kérnyezet rekonstrukciojat -, jovobeli allapotuk felmérése éppoly jelentds az emberiség
jovéje  szempontjabdl.  Atalakulasuk  nyomon  kovetése  és  allapotuk
felmérése rendkiviil fontos feladat, hiszen a gleccserek Foldiink édesvizkészletének
lényeges részét raktarozzdk igy elolvadasuk komoly problémdkat okozhat az ivoviz
ellatasban vagy éppen a mezdgazdasagban. Az Alpok gleccserekkel kitoltott volgyeiben
példaul szamos telepiilés talalhato, melyekre akar mar révid idon beliil hatassal Iehet - a
népességre, kulturara, turizmusra és gazdasagra - olvadasuk (BossoN, J.B. et al. 2019;
JOUVET, G., Huss, M. 2019).

Kutatasom kozéppontjaban az Alpok legnagyobb, a svajci Berni-Alpok ikonikus
Aletsch-gleccsere all. A vizsgalt teriilet kivalasztasanal fontos szerepet jatszott a gleccser
mérete (ez a felhasznalt adatbazis szempontjabdl volt jelentds), a rendelkezésre 4llo
meteoroldgia adatok megléte és a kordbbi mozgasra koncentrdlo kutatasok
eredményeinek részletessége és idobeli lefedettsége. Habar az Aletsch-gleccser szamos
kutatas targyat képezte ¢és képzi napjainkban is, sebességének jellemzOit és
valtozékonysagat kozel sem ismerjiik elég részletesen. Ez lehetdséget adott ra, hogy egy
olyan gleccsersebesség-adatbazis alapjan vizsgaljam, amely felhasznaldsaval korabban
még nem elemezték sebességét, tovabba, hogy a mar meglévd ismeretiinket bovitsiik a
tarsadalmi szempontbdl is jelentds Aletsch-gleccserrél. Amellett, hogy az Aletsch-
gleccser az UNESCO Vilagorokség részét is képzi, ez Eurdpa legnagyobb jégara, mely a
méretébdl fakaddan jelentés mennyiségli édesvizet raktiroz. Mindezek alapjan
elmondhato, hogy a gleccser megovasa tarsadalmi €s természeti szempontbdl is jelentds,

melyhez minden, az allapotanak és élettartaméanak felmérést célzo kutatas hozzajarulhat.

Mindezek alapjan kutatasom célkitiizései a kovetkezOk voltak: |. meghatarozni a
NASA ITS_LIVE adatbazis felhasznalasaval az Aletsch-gleccser sebességét és annak

jellegzetességeit, amivel korabban még nem vizsgaltdk a teriiletet; Il. feltarjam az



Aletsch-gleccser mozgasat befolyasoldo domborzati €s éghajlati paramétereket vagy éppen
kizarjam azokat, amelyek nem vagy csak kis mértékben befolyasoljak sebességét; I11.
Osszehasonlitsam eredményeimet korabbi, azonos mddszerrel és vizsgalati idoszakra
késziilt sebességmérések eredményeivel, mely ravilagit a médszer megbizhatdésagara és
az Aletsch-gleccser jelenlegi allapotara; IV. tovabba, hogy eredményeimet egy
webtérkép segitségével megjelenitsem, mely segiti azok értelmezését és felhivja a
figyelmet a gleccserekre vonatkozo kutatdsok fontossdgara. A diplomamunkam elsd
felében a kutatdsom alapjat képzo szakirodalmi attekintésben a gleccserekhez kapcsolodo
fogalmakat, folyamatokat ismertetem. Ezt koveti a felhasznalt adatbazisok és modszerek
bemutatdsa, majd a vizsgalt teriilet jellemzése. A dolgozat masodik felében abrakkal és
tablazatokkal mutatom be eredményeimet, majd értelmezem azokat és levonom
kovetkeztetéseimet. A diplomamunkam a kutatdsom Osszefoglaldjaval zéarul, az azt
koveto fiiggelékben pedig megtalalhatok a dolgozatban be nem mutatott, de az

értelmezést segitd tovabbi tablazatok.



2. Szakirodalmi attekintés

A gleccsereknek szadmos olyan tulajdonsaga van, melyeket fontos tisztazni
mozgasuk vizsgalatanak szempontjabol. Alabb az altalanos jellemzoéiken tul, kifejezetten
a volgyi gleccserek tulajdonsagait gytijtottem 0ssze, amilyen az altalam vizsgalt Aletsch-

gleccser is.

2.1. A gleccserek tulajdonsagai

Altalanossagban a gleccser definicidja kimondja, hogy a gleccser olyan allando, két
évnél régebb oOta fennalld jégtomeg, amely a szdrazfold felszinén ho vagy mas szilard
csapadék atkristalyosodasaval jott létre és multbeli vagy jelenlegi dramlast mutat
(CoGLEY, J.G. et al. 2011). Az atkristalyosodas folyamatat, tehat a gleccserjég
kialakulasat firnesedésnek nevezi a szakirodalom, amely soran a hé tomorddik a sajat
sulydnak nyomadsa alatt. Ezt a folyamatot egésziti ki a melegebb nappalok és hidegebb
¢jszakdk hatasara fellépd olvadas-fagyas valtakozéasa, mely tovabbi kompakciot okoz
(COGLEY, J.G. et al. 2011).

A gleccser mozgasat vizsgalva fontos megemliteni a tOmeghdztartasi
tulajdonsagokat. A gleccser két részre oszthatd, akkumulécios és ablacios teriiletekre. A
felhalmozddasi (akkumulacids) és olvadési (abléacios) teriiletet éves periddusokban
érdemes vizsgalni. COGLEY, J.G. et al. (2011) meghatarozasa szerint az ablaciés zona az,
ahol a jégolvadas meghaldja a jégfelhalmozodas mértékeét, tehat dsszességeben fogyas
megy végbe a teriileten, igy a tomegmérleg negativ lesz. Az akkumulacios zonaban ennek
forditottja igaz, tehat a hofelhalmozodaés lesz jelentdsebb, igy a tdmegmérleg pozitiv lesz.
A tomegegyensuly a két teriilet taldlkozasanal nullaval egyenld, ez a szakasz jeloli ki a
gleccser tomegegyensulyi vonalat (ELA: Equilibrium Line Altitude) [/.dbra] (CUFFEY,
K.M., PATERSON, W.S.B. 2010; COGLEY, J.G. et al. 2011). A gleccserek fejlodése és az
¢éghajlati valtozasra adott valaszuk a tomegmeérleg valtozasaval magyaradzhatd (HAEBERLI,
W., HOELZLE, M. 1995). Az ELA valtozasa egyfajta proxyként alkalmazhato a
klimavaltozasban, igy ha az ELA a magasabban fekvd teriiletek iranyaba eltolodik,

egyértelmiien az éghajlat melegedését jelzi (CUFFEY, K.M., PATERSON, W.S.B. 2010). Az



ELA magassagi valtozasat glaciologiai, terepi és tavérzékelési modszerekkel mérik
(COGLEY, J.G. et al. 2011). Mindezek mellett megemlitendd a hohatar, ami a melegtalpt
gleccserek esetében egybeesik az ELA vonalaval. Alapvetéen iddjarasi viszonyoktol
fliggéen, éves szinten valtozo, hoval boritott teriiletek hatarat jeloli (COGLEY, J.G. et al.
2011).

A paleogleccserek tomegegyensulyi vonalat, a pELA-t (paleo Equilibrium Line
Altitude) mas modszerekkel becsiilik, mint a jelenkori gleccserek ELA értékét. A pELA-
hoz sziikséges megismerni a jelenkori gleccserek dinamikai, morfoldgiai tulajdonségait,
amellyekkel rekonstrudlhatjak a paleogleccserek egykori kiterjedését és a pELA értékét.
Szamos moddszer ismert a paleoglaciologiaban, amelyekkel a paleogleccserek egykori
jégkiterjedését meghatarozhatjdk. Néhanyat megemlitve becsiilhetd terepi adatokbol,
példaul az oldalmorénak maximalis magassagabol (KERSCHNER, H. 1990) vagy az
egykori jég magassagat jelolé magassagi aranyszamabol (NESJE, A. 2007). Ezek mellett
alkalmazhat¢ teriileti paraméterekbdl becsiilt ardnyszamok is, erre példa az akkumulacios
teriilet becsiilt méretével és tulajdonsagaival sulyozott érték (MEIER, M.F., PosT, A.S.
1962).

egnagyobb glgciélis er6z16 -

1. abra. Tomegegyensuly és a hozza kapcsolodo fogalmak. (BAKKE, J., NESJE, A. (2011)
utan szerkesztve)



2.2. A volgyi gleccserek

A volgyi gleccserek hegyvidéki teriileteken alakulnak ki, jol lehatarolhato
cirkuszvolgyekhez kotddden, amelyekben megkezdddik a ho felhalmozodésa és ennek
hatasara megindul a firnesedés folyamata. A jég a gravitacié hatdsara egy id6 utan lejtd
iranyl mozgasba kezd, igy a gleccser nyelve a volgyeket feltolti és abban tovabb, lefelé
aramlik (COGLEY, J.G. et al. 2011). A mozgas kovetkeztében (kiilondsen ha az nagy
sebességgel torténik), a hegyvidéki volgyek és a tj jellege teljesen atalakul a jég erodalod
hatasara (HERMAN, F. et al. 2015). A negyediddszakban a gleccserek jelentés szerepet

crer

F.etal. 2015).

A volgyi gleccsereken is kialakulhatnak olyan jégfelszini formdk, melyek az
objektumkdvetd mozgasdetektalasi - Tracking - modszer alkalmazhatésagahoz
hozzajarulnak. Mivel ezek a formak fizikai er6k hatasara folyamatosan deformalddnak és
elmozdulnak, igy a sebesség detektalasakor megadjak azt, hogy a korabbi pozicidjukhoz
képest mekkora utat tettek meg. (COGLEY, J.G. et al. 2011; CUFFeY, K.M., PATERSON,
W.S.B. 2010). llyen terepi objektumok a gleccserhasadékok, vagy a gleccser felszinén

elhelyezkedd morénaanyag.

1) Gleccserhasadék: A gleccserben akkor keletkezik hasadék, amikor a
huzofesziiltség meghaladja a jég huzdszilardsagat. A huzofesziiltség és a jég
huzoszilardsaga valtozo értékii, ezeket a fizikai tulajdonsagokat a mélyben 1évd
nyomofesziiltség gy befolyasolja, hogy a felszini hasadék formajat [2. abra], irdnyat és
terjedési mélységét szabalyozza. Tovabba a felszini olvadékviz mélybe jutdsanak egyik
utjat adja meg, tehat az olvadas soran a hasadék mérete jelentdsen megndhet, igy akar
elérheti a néhany tiz méteres mélységet is. (COGLEY, J.G. et al. 2011). A hasadékok
formajukat ¢és méretiiket tekintve egyediek, tokéletes azonositdsi objektumként
szolgalnak a gleccser elmozdulasanak nyomon kovetésében, mivel azok a jégaramlassal

egylitt mozgésban vannak.
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2. abra. Gleccserhasadékok kialakulasa nyiro-, huzo- és nyomdofesziiltség hatdsdra. A
gleccserre hato energiakat szemlélteti a négyzetes rajz. A normal- (o) és nyirofesziiltséget (1)
kék és piros nyilak jelolik (bal oldali négyzet). A kialakult {6 fesziiltségeket: huzo- (o) és
nyomo- (-o) fesziiltségeket a jobb oldali négyzet abrazolja. (A.) Oldaliranyu nyirofesziiltségek
és egyenld mértékli nyomo- és hiizofesziiltségek hatasara képzodott Chevron-féle hasadékok;
(B.) Oldaliranyu nyirofesziiltségekbdl és hossziranyu huzofesziiltségekbol eredd ivelt
keresztiranyl hasadékok. (C.) Oldaliranyt nyirofesziiltségek és hossziranyt nyomofesziiltségek
kombinacidjabol ered6 szétteriilé hasadékok. (NYE, J.F. 1952; JENNINGS, S.J.A., HAMBREY,
M.J. 2021 utan szerkesztve)

2) Moréna: Elhelyezkedésétdl fliggden tobb tipusat is megkiilonboztetjiik a
morénaanyagnak [3. dbra], mely a jég altal szallitott hordalékot jelenti. Két gleccser
talalkozasanal kozépmoréna keletkezik, amely a talalkozasi zonatol mar egy dsszeolvadt
gleccsernyelvként tovabb haladd jég kozépvonalaban, hosszanti iranyban feltorlodo
hordalékot képez. Tobb akkumulacios teriilettel rendelkezd gleccserek vagy 6sszeolvadd
gleccserek esetén jellemzé forma (Currey, K.M., PATERSON, W.S.B. 2010). A
végmoréna anyagat a gleccser frontja maga el6tt tolja, igy maximalis kiterjedésének
mértékét tudjuk feltérképezni segitségével. A végmoréna a jég visszahuzodasat kdvetden
helyben marad, igy a jégar egykori kiterjedését mutatja meg, bar a jelenkori sebesség
detektalashoz nem jarul hozza, mivel nem a jég felszinén helyezkedik el (VAN DER VEEN,
C.J. 2013). A gleccservolgy peremén kialakult oldalmoréna az ELA alatti teriileten jon
1étre, a gleccsernyelv végpontjahoz kozel helyezkedik el. Ez a jelenség tomegegyensulyi

folyamatok hatésara képzédik az ablaciés zondban. Igy a gleccser lefelé aramlasaval, a
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mozgasi energia hatasara a kézetanyagot koptatja és tormelékét felhalmozza (CUFFEY,

K.M., PATERSON, W.S.B. 2010).

mozgas iranya mozgas iranya

oldalmoréna

oldalmoréna —/

) — végmoreéna

3. dbra. Morénatipusok. (https://www.antarcticglaciers.org/ forrasbél szerkesztve).

2.3. A gleccserek mozgasa

A gleccserek mozgdsat szamos tényezd befolydsolja. Ilyen példaul a
nyirofesziiltség a jég és az alapkdzet taldlkozasanal, a mederjellemzdk (viznyomas,
vizmennyiség), a domborzat vagy a rendszerben 1év6 olvadékviz altal szallitott iiledék
mennyisége ¢és mindsége (CUFFEY, K.M., PATERSON, W.S.B. 2010). A kovetkezdkben a
gleccserek mozgasanak tipusait, a gleccser sebességét ¢és annak kutatistorténeti
elézményét jellemzem. Végiil a szubglacialis vizhalozat miikodését és tulajdonsagait
irom le, melynek allapota az egyik legfontosabb befolydsolo tényezd egy gleccser

mozgésaban.
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2.3.1. A gleccserek mozgdsformdi

1.) A plasztikus folyds a legjellemz6bb mozgasforma gleccserek tekintetében. A
gleccser a sajat tomege altal kialakult nyomas kovetkeztében mozgasnak indul. A
megndvekedett nyomads soran a fesziiltség csokkentése céljabol és a gravitacid hatasara a

gleccser lejtéiranyt mozgasba kezd (VAN DER VEEN, C.J. 2013).

2.) A talpi csuszds akkor valosul meg, amikor a hasadékokon és gleccsermalmokon
keresztiil leszivargo olvadékviz a gleccseraljzat feliiletének atnedvesitésével csokkenti a
surlodast és lehetové teszi a gleccser szamara, hogy a mederben cstisszon. A meleg talpu
gleccsereknél jelentds ez a mozgas tipus, mivel nagy mennyiségli olvadékviz keletkezik
(COGLEY, J.G. et al. 2011). A fejlett szubglacialis vizhalozat kovetkeztében kialakuld
mozgasforma sordn a magas viznyomas hatasara csokken a jégar feliileti nyomasa, igy

teljes tomegével csuszik a medrében (VAN DER VEEN, C.J. 2013).

3.) A jégar medre Aaltalaban egyenetlen, amely fokozza a gleccserjég
kompresszidjat. Ez a nyomas eldsegiti a gleccser olvadasat azokon a pontokon, ahol
valamilyen terepi akadalyba litkdzik. Az akadalynal kialakul6 magas nyomas hatdsara a
jég olvadasi pontja megnd, ezaltal megolvad. Az olvadék megkeriilve az akadalyt, eléri
annak taloldalat, ahol a nyomas Ujra lecsokken, igy olvadaspontja is és ez altal Gjra
megfagy [4. abra]. A folyamatot regelaciénak nevezziik, melynek soran az olvadas és
ujrafagyas kovetkeztében mozdul arrébb a jég. A folyamat kisebb, 1 méternél nem
nagyobb atmérdjii akadalyok esetén valosul meg (CUFFEY, K.M., PATERSON, W.S.B.
2010).
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4, abra. A regelacio folyamata. A gleccseraljzati egyenetlenség hatasara megolvad a
gleccserjég, igy olvadékviz formajaban az akadaly tuloldalan megfagy. (CUFFEY, K.M.,
PATERSON, W.S.B. (2010) utan szerkesztve)

4.) A ‘surge’ (mas néven lezudulas), folyamata soran a gleccser szokatlanul gyors
mozgasba lendiil, ilyenkor a gleccser nyelve jelentdsen elérenyomulhat, akar néhany
honaptol néhany évig tarto iddintervallum alatt. Ezt a folyamatot figyelhetjiik meg tobbek
kozott az alaszkai Variegated-gleccseren, ahol 1964-r61 1965-re, egy éven beliil lezajlott
a lezadulas [5. dbra]. Egy ‘surge’ tipusi mozgasba lendiilé gleccser akar néhany
évtizedig tartdé nyugalmi iddszakot is mutathat a mozgasba lendiilést megel6zden, ekkor
sebessége alacsonyabb is lehet egy olyan gleccsernél, amelyen nem megy végbe a
folyamat. A leziduldst megel8z6 szakaszban a jégar felsé része megvastagszik, az alsé
része pedig elvékonyodik. A folyamat soran nagy mennyiségii jég szallitodik at (nagyobb
sebességgel, mint kordbban) a megvastagodott felsé rész teriiletérdl, az elvékonyodott
alsé rész teriiletére. A folyamat a két rész vastagsdganak kiegyenlitéséig tart, addig a
gleccser kibillen egyensulydbol. A ‘surge’ akar periodikusan is ismétlddhet egy
gleccseren, ez elhelyezkedéstdl fliggden valtozhat. A kiilonleges mozgasforma mogott
allo fizikai és egyéb okok kevéssé ismertek. Egyes kutatasok a gleccser alatti hidroldgiai
rendszer valtozasait és az éghajlati ingadozasokat tartjak a legfontosabb tényezdknek a

mozgasforma kialakulasaban (COGLEY, J.G. et al. 2011).
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5. abra. Az alaszkai Variegated-gleccser nyugalmi dllapotaban 1964-ben (balra) és a ‘surge’
folyamat utan 1965-ben (jobbra). A két felvétel kozott majdnem egy év telt el (CUFFEY, K.M.,
PATERSON, W.S.B. 2010).

2.3.2. A gleccserek mozgdsi sebessége

A volgyi gleccserek sebességének meghatarozasaval szdmos kutatas foglalkozott
mar (példaul NYE, J. F. 1952; SHARP, R.P. 1954; MATHEWS, W.H. 1964; HODGE, S. 1979;
NIENOW, P.W. et al. 2005; DAvVISON, B.J. et al. 2019). Az 1950-es évekt6l kezdve
elfogadotta valt a gleccserek fizikai erdkon alapuldé mozgasanak meghatarozasa, amely
tehat a gravitacios erdvel, nyiro-, huzo- és nyomofesziiltséggel jellemezhetd (NYE, J. F.
1952; SHARP, R.P. 1954). Aztan a 60-as évek clején mas fizikai paramétereket is
felfedeztek, amelyek befolyasoljak a gleccserek felszini mozgasat. Ilyen a belsd
deformécio, tovabba a bazdlis csuszas és a gleccser alatti liledék kozotti Osszetett
kolcsonhatas, amit a szubglacialis vizhalozat hataroz meg (MATHEWS, W.H. 1964;
HODGE, S. 1979; NIENOW, P.W. et al. 2005).

Jelenlegi ismereteink szerint egy gleccser mozgasi sebességének meghatarozasat
kétféle megkozelitéssel vizsgalhatjuk (CUFFEY, K.M., PATERSON, W.S.B. 2010). A fizikai
alapti megkozelités kimondja, hogy a gleccser a gravitacios erd hatasara lejtéirdnyu
mozgasba kezd, mely a jeget aramlasra készteti. Ezt az aramlést a jég belsejében és a

kozettel valo talalkozasi hatarok mentén fellépd ellenallasi erdk szabalyozzak. Az, hogy
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egy adott aramlasi sebességbdl mekkora ellenallasi erd szdrmazik, a jég és a befoglald
mindig érvényes, a gleccser mozgasi sebességének értelmezéshez elengedhetetlen,
azonban dnmagaban nem elegendd annak pontos felmérésére. A masodik megkozelités
alapja a tomegegyensuly allandosuldsan alapszik. A szilard halmazallapotu csapadék
felhalmozddasaval a jég gyarapszik (akkumulaci6), amely végiil olvadékviz formajaban
elvész (ablacid). A jég nyomas hatdsara a felhalmozodasi teriiletrdl az ablacids teriiletre
szallitodik. Megfeleld nyomas nélkiil a jég nem szallitddik tovabb, hanem helyben
felhalmozodik. Ekkor a fizikai erdk és a jégvastagsag addig novekszik, amig a szallitasi
sebesség el nem éri azt az értéket, hogy az akkumulécios zénaban felhalmoz6do ho
tomegét képes legyen mozgasba lenditeni. Igy az aramlast altalaban a gleccser tomege
(hofelhalmozodas és olvadds mértéke, medence geometridjanak fiiggvénye) és a
kidramladsi zona geometridja hatarozza meg, amely akéar akadalyozhatja is a mozgas
beindulasat. Ez a megkozelités nem teljesiil, ha a gleccser kibillen az egyensulyi
allapotabol, példaul a ‘surge’ folyamata vagy gyors éghajlatvaltozas hatasara (CUFFEY,
K.M., PATERSON, W.S.B. 2010).

A gleccserek felszini sebességének meghatarozasat mar a miholdfelvétel-alapu
vizsgalatok feltalalasa eldtt is kutattak, mely akkor még hosszadalmas terepi munkat
igényelt (példaul MEIER, M.F., TANGBORN, W.V. 1965; HOOKE, R.L. et al. 1989). A
miholdas tavérzékelés széleskorli megjelenésével 0j tavlatok nyiltak a gleccserek
sebességének mérésében, fokozott figyelmet kapott az ij mddszerek kidolgozasa, tehat a
jég felszini elmozdulasanak gyorsabb és hatékonyabb meghatarozasa. fgy a 90-es
években a terepi munkat kiegészitette, vagy adott esetben felvaltotta egy sokkal gyorsabb
modszer, amihez egy szamitogépre €s egy olyan programra volt sziikség, amely tobb
mitholdkép hasonldsagat volt képes meghatarozni matematikai egyenletek alapjan. A
hasonlosdgok egymashoz viszonyitott elmozduldsa alapjan a jég elmozduldsanak
mértékét is képesek voltak mar meghatarozni (példaul BINDSCHADLER, R.A., SCAMBOS,
T.A. 1991; ScamBos, T.A. et al. 1992). Ma mar szdmos olyan szamitogépes
objektumkdvetd algoritmus 1étezik, amellyel viszonylag konnyen készithetiink
gleccserekrdl sebességtérképeket, melyek radar vagy optikai mitholdfelvételek alapjan

hatarozzak meg annak mozgésat (példaul HEID, F., KAAB, A. 2012; FAHNESTOCK, M. et
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al. 2016). Az ingyenesen hozzaférheté Landsat és a Sentinel miiholdfelvételek arra is
lehetdséget adtak, hogy globalisan is feltérképezzék a gleccserek sebességét (példaul
GARDNER, A.S. et al. 2018; MILLAN,R. et al. 2022), viszont ehhez hatalmas munkaer6 és
gépigény sziikséges, ami a globalis lefedettségli sebességmérések szamanak novekedését

hatraltatja.

2.3.3. A szubglacialis vizhalozat

Currey, K.M., PATERsON, W.S.B. (2010) a gleccsermozgasrol sz6lo
tomegegyensuly allandosulasan alapulé megkdzelitése az olvadékviz jelenlétét is magaba
foglalja. Az olvadékviz szabalytalan lefolydsa kanyargds csatornakat alakit ki a jég és az
aljzat taldlkozéasanal, ekkor magas viznyomads alakul ki, ami csdkkenti a gleccserfenékre
hat6 tényleges nyomadst, ezaltal noveli a talpi cstiszas sebességét és csokkenti a stirlodast
(VAN DER VEEN, C.J. 2013). Szamos elemzés és sok terepi megfigyelés ellenére sokaig
nem sziiletett egyetértés a szubglacialis vizhaldzat és a sebesség Osszefliggésére (VAN
DER VEEN, C.J. 2013), mignem DAVISON, B.J. et al. (2019) meghataroztak egy altalanos
elméletet az olvadékvizek hatasairdl a jégarakban bekodvetkezd mozgasokra. A jég
felszini olvadasabol keletkezd olvadékvizek akkor okoznak atmeneti jégmozgasokat,
amikor az olvadasi szezon kezdete soran a gleccsermalmokon és hasadékokon keresztiil
leszivarognak az aljzatra [6. dbra]. Ekkor még fejletlen vizhalozat alakul ki, hézagokban,
keskeny csatorndkban halad tovabb az olvadékviz. Az aljzatot atnedvesitd leszivargott
viz €s magas nyomds hatdsara a gleccser sebessége megnd. A korai olvadasi szezon
végére a gleccser ablacios teriiletének aljzatan komplex vizelvezet6 rendszer alakul ki, a
hézagok nagy csatornava fejlddnek és iiledék athelyezddés torténik a gyors vizmozgas és
nyomascsokkenés hatdsara. A magas nyomasu teriiletrél a kisebb nyomasu tertilet felé
aramlik a viz, amellyel surlodasi feliiletet képez a gleccser aljan, igy a jégar sebessége
csOkken. A késéi olvadasi idoszakban, az ablacids teriilet csOkkend olvadékviz-
ellatottsdga idején a viznyomds regiondlisan csokken, igy a jégéar surloddsa megnd,
amellyel a gleccser sebessége fokozottan lassul. Ez a folyamat addig tart, amig az
olvadékviz feltdltddésének mértéke nem haladja meg az olvadast. Ezt kdvetden tjra az

olvadasi iddészak el6tti allapotba tér vissza a gleccser. Ekkor az olvadékviz-halozat nagy
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csatorndi befagynak, és a kis hézagokba ujra viz aramlik. Az évszakokhoz kothetd
szubglacialis vizhalézat ciklikussaga jelentds szerepet jatszik a gleccser mozgasaban
bekovetkezd valtozasokban (DAVISON, B.J. et al. 2019). Jelenleg is még tovabbi kutatasra
varo teriilet a szubglacidlis vizhaldzat €s a gleccser sebességének kapcsolata. (DAVISON,
B.J. et al. 2019).

................................ . Terepi akadaly
 Olvadas kezdete e

.........

" Olvadas utani

i szezon ~—

‘‘‘‘‘‘‘

Novekvo vizhalozati kapcsolat

6. dbra. Szubglacialis vizhdlozat egy éves fejlédési ciklusa. (DAVISON, B.J. et al. (2019)
utan szerkesztve)
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3. Adatok és modszerek

3.1. A gleccserek sebességének meghatarozasa

3.1.1. Feature és Speckle Tracking

A 2.3.2. A gleccserek mozgdasi sebessége fejezetet folytatva, kitérnék a Feature és
Speckle Tracking modszerekre, amelyek optikai illetve radaros miitholdképek alapjan
detektalnak mozgast a gleccsereken (HEID, F., KAAB, A. 2012; FAHNESTOCK, M. et al.
képpontokat [7. dbra], objektumokat keres az algoritmus a felvételeken és ezek
elmozduléasat tudja detektalni. Az elmozdulds mértéke és a képek készitésének ideje
alapjan generalodik a sebesség. A Feature Tracking soran az azonos képpontokat optikai
miholdfelvételeken keresik, ebben az esetben a detektalhaté objektumok lehetnek
hasadékok, tormelékek, morénak, tehat tereptargyak, éppen ezért homentes iddszakban
lehet hasznalni ezt a modszert (SCAMBOS, T.A. et al. 1992). A Speckle Tracking soran
radaralapt mitholdfelvételek alapjan vizsgéljak az elmozdulést. A metddus ugyanaz, mint
a Feature Trackingnél, viszont a radarfelvételek alapjan szamolt fizikai paraméterek
valtozasat vizsgaljak, igy téli idészakban érdemesebb hasznalni. Ennek oka, hogy télen
csak a ho van jelen ¢s az olvadékviz nem zavarja meg a nedvességtartalmat vagy a
hémérsékleti adatokat - melyek azonositasi pontként szolgalnak az elmozdulds
meghatdrozasaban - szemben a nyari, valtozékony 1ddjaras esetén tapasztalhatd gyors

valtozasokkal (SHORT, N.H., GRAY, A.L. 2004).

18



1. abra. Tracking modszerek alapja, azaz a két kép keresztkorreldaciojan alapulo elmozdulds-
mérés és sebességszdamitds. A vizsgalt teriilet (sarga négyzet) értékeit (A); 0sszehasonlitja a
masik kép értékeivel, igy ahol a legjobban hasonlit a két kép teriilete ott - piros négyzettel
jelolve - a legerdsebb a korrelacio (B) (VAN WYK DE VRIES, M. 2021).

3.1.2. ITS LIVE adatbazis

Az ITS_LIVE (https://its-live.jpl.nasa.gov/), vagyis a NASA MEaSUREs projekt

részét képez6 Intermission Time Series of Land Ice Velocity and Elevation projekt a
gleccserek ¢és jégtakarok globalis felszini sebességének és magassdganak valtozasat
vizsgalja. A projekt kezdetén, 1985-ben csak Landsat mitholdfelvételeket hasznaltak, ma
mar Sentinel radar €s optikai mitholdfelvételekkel is dolgoznak. A sebsességtérképek
eldallitasdhoz Feature és/vagy Speckle Tracking moédszert haszndlnak, az ismert
algoritmusok koziil, az Auto-RIFT eszkozzel generaljak a térképeket, ami egy Python
nyelven irt algoritmuson alapszik (GARDENER, A.S. et al. 2018). Ezeket a térképeket az
ITS LIVE “‘Global Ice Velocities’ applikacidja (https://nsidc.org/apps/itslive/)

szolgéltatja, mely ingyenesen hozzaférhetd. Az applikdcio a legfrissebben meért
gleccsersebesség-adatokat és magassagvaltozas adatokat is tartalmazza, a folyamatos
bovitésnek koszonhetden, igy jelenleg a 2023-as év elejéig kérdezhetdk le a mérési
eredmények. A sebességtérképek felbontdsat meghatarozza az alkalmazott modszer,
amellyel torekednek a pontossdgra és a gyors adatgeneralasra, igy 120 és 240 méter
felbontastt NetCDF fajformatumu térképeket szolgaltatnak [8. abra]. A térképek az
applikécion keresztiil kapott URL koddal letolthetok. A Sentinel felvételekbdl készitett
térképek  csak a  ‘Version 27  bdvitett  adatbazisban  érheték el

(https://nsidc.org/apps/itslive/).
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8. dbra. Az ITS LIVE adatbazis NetCDF fajlformatumu 120 méter felbontasu, Sentinel-2
miiholdképek alapjdn késziilt sebességtérképei az Aletsch-gleccser teriiletérdl. Az A, B és C
térképek a nyers adatokat, az A1, B1 és C1 térképek a nyers térképekbdl készitett S0 méter
intervallumu konturvonalas sebességtérképeket abrazoljak. A és Al: 2020.04.24-én és
2020.06.13-4an; B és B1: 2020.05.06-an és 2020.05.31-¢én; C és C1: 2020.04.29-én ¢és

c gy

fehér teriileteken a modszernek nem sikertilt sebességet mérnie (https://nsidc.org/apps/itslive/).

Az ITS LIVE applikacié mellett van egy kiegészitd online feliilet, amely az
ITS LIVE ‘Global Ice Velocities’ applikacié térképeib6l pontokban lekérhetd
gleccsersebesség adatokat és az Antarktisz magassagvaltozas adatait szolgaltatja. Ez a
Global  Glacier Velocity Point Data Access webtérkép  (https://itslive-

dashboard.labs.nsidc.org/), melynek segitségével tobb évre is lekérdezhetd egy gleccser

kijelolt pontjaban mért sebesség. A vizsgalandd pontok koordinatait szabad kézzel is
felvehetjiik a térképen, vagy egy térinformatikai szoftverben elére felvett pontok

koordinatait is betaplalhatjuk (CSV fajlformatumban). Az egyes pontok sebességét és
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hibajat, tovabba az elmozdulas horizontalis és vertikalis iranyanak sebességét az oldalon
azonnal megjelenithetjiik egy diagramon. A diagramon megjelenitett eredményeket
sziirthetjiik a keresztkorrelalt miitholdfelvételek kozott eltelt maximalis id6 alapjan,
tovabba a sebességi értékeket csoportosithatjuk a pontok helyzete vagy a
miuholdfelvételek tipusa alapjan is. Mindezen beallitdsok csak az oldalon megjelend
diagram kinézetét modositjak, mely segiti a letolteni kivant adataink elézetes értékelését
[9. dbra]. A letoltott adatbazisunk minden mérést tartalmazni fog, tényleges sziiréseket

csak utolag tudunk elvégezni.

Interval (days): | 130 A

Variable: | v Vv Plot By: | location v | Include Running Mean

B C| ‘
v_error satellite

VX

w ITS_LIVE Ice Flow Speed m/yr
1200 - o D * Lat: 46.449, Lon: 8.077
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1000 -
800 -

600 -
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400 -

200 -
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date

¥=2015 y=1237.

E: Export Data E

9. dbra. Az ITS_LIVE webtérkép eldsziird kezeldfeliilete. Abrazolja az Aletsch-gleccseren
példaként felvett, két pontban mért sebességi értekeket 2014 és 2022 kozott. A: keresztkorrelalt
miholdfelvételek kozott eltelt maximalis id6 (példaban 30 nap); B: valtozdok alapjan
megjelenithetd a pontokban mért sebesség (v), a sebesség hibaja (v_error), és az elmozdulas
horizontalis (vx) és vertikalis (vy) iranya; C: a megjelenitett adatsorunk a pontok koordinatédja
vagy a mitholdfelvételek tipusa alapjan csoportosithato; D: jelmagyarazat és pontok koordinatai;
E: a pontokban felvett sebességértékek exportalasa CSV formatumban (https:/itslive-
dashboard.labs.nsidc.org/).
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3.1.3. Sebességadatok sziirése és feldolgozdsa

A statisztikai szamitdsaimhoz sziikséges sebességi adatok az ITS LIVE

webtérképének (https://itslive-dashboard.labs.nsidc.org/) segitségével toltdttem le. A

pontok felvétele (melyekben vizsgaltam a gleccser sebességét) a gleccser sodorvonala
mentén tortént. Osszesen 20 pontot jeldltem ki (A1-t81 A20-ig) [10. abra és 1. tablazat],
ezek koziil 2 pontot, az A7 és A8 pontokat keresztmetszeti sebességjellemzés céljabol
vettem fel. A pontok a gleccser frontjatol, az ablacié teriiletérdl indulnak - dthaladva az
ELA vonalan - és lefedik az akkumulacio6 teriiletét is (utobbi harom, kiilonallé karfiilkére
kiilonil el, melyek mindegyikén vettem fel pontokat). Az ITS LIVE webtérképbdl lekért
sebességeket datum ¢€s a keresztkorreldlt mitholdfelvételek elkészitései kozott eltelt 1d6
alapjan szlirtem. Az Aletsch teriiletére Sentinel optikai és radar miholdfelvételekkel
készilt, 2014 ¢és 2022 marciusa kozotti, 120 méter felbontast sebességi adatok érhetdk
el. Maximum 60 napos eltéréssel késziilt mitholdfelvételek alapjan szamitott sebességi
adatokat elemeztem szdmitdsaim sordn, mivel a havi €s évszakos sebességvaltozasokat is
vizsgalni akartam. A vizsgalt sebességi értékek datumai mindig a keresztkorrelalt
felvételek kozott eltelt ido felével azonosak (példaul egy januar 31-1 sebesség 60 napos
eltéréssel késziilt felvételek esetén valdjaban a januar 1. és marcius 2. kozotti idészak
soran végbement elmozdulast fogja tiikr6zni). A pontokban mért sebességeket CSV
fajlformatumban lehet lekérni az adatbazisbol. Excel segitségével statisztikai
kimutatasokat készitettem az egyes pontok sebességi adataibol, igy vizsgalva az éves és

havi atlagolt értékeket, melyeket grafikonokon jelenitettem meg.

3.2. Egyéb adatbazisok

3.2.1. MeteoSwiss adatbazis

A Svijc meteorologiai halozataval foglalkozé MeteoSwiss szervezet valos idejii és
hosszatava homogenizalt iddjarasi adatokat egyarant kozzétesz. Ez utobbiak koziil
emlitendd, hogy havi hdmérsékleti atlagokat €és csapadékosszegeket szolgaltat orszagos
szinten. A hosszutavl adatokat 1864-t6l kezdve a Swiss National Basic Climatological

Network (Swiss NBCN) mérdallomasairdl gyijtik. A Swiss NBCN 0Osszesen 26
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meteorologiai allomast és 46 csapadék-mérdallomast tart szamon. A meteorologiai
allomésokon a hémérsékletet, csapadékmennyiséget és a napsiitéses 6rdk szdmat mérik.
Az 1000 méternél magasabban fekvd alloméasoknal azonban csak havi atlagos

hoémérséklet és csapadékosszeg adatokat szolgaltatnak.

A MeteoSwiss  adatbazisabol  (https://www.meteoswiss.admin.ch/)  két

meteoroldgiai allomas [ /0. abra] adatait hasznaltam fel. A vizsgalt teriilet szempontjabol
legidealisabb helyen 1évé mérdallomas a 3582 méter magassagban elhelyezkedd, az
Aletsch-gleccser egyik karfiilkéjének csticsan talalhato Jungfraujoch méréallomas volt.
Innen azonban csak hémérsékleti adatok alltak rendelkezésre. Ezért volt sziikségem egy
masik allomas méréseire is, ahonnan csapadékadatokat is tudtam szerezni a teriiletrol.
Ehhez a masodik legkdzelebbi, a Jungfraujoch méréallomastol tavolabb elhelyezkedd,
1980 méteres magassagban 1évé Grimsel Hospiz allomast valasztottam. Igy kutatasomban
a Jungfraujoch méréallomas hoémérsékleti és a Grimsel Hospiz mérdallomas
csapadékadatait haszndltam fel. A hosszutavii havi hdmérséklet atlagokat és havi
csapadékdsszeg adatokat az Aletsch-gleccser sebességének vizsgalati idejére (2016-2021

idészakban) elemeztem.

3.2.2. GLIMS adatbazis

A Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS) projekt a Fold gleccsereirdl
kiilonboz6 modszerekkel késziilt kiterjedési adatok gytijtétarhelyeként jott 1étre, amellyel
egy egységes gleccserkiterjedés adatbazist valdsitottak meg (RAUP et al. 2007). A
GLIMS adatbazisbol (http://glims.colorado.edu/glacierdata/) lekérhetjik az egyes

gleccserek Osszes, eddigi mérésekbdl szarmazo vektoros korvonalat.

Hatalmas mennyiségli adatot gytijtottek mar 6ssze, amely egyediilallo a vilagon,
viszont az adatbazis tartalmaz hibakat, amelyekkel szamolnunk kell alkalmazasa soran.
Globalis 1éptékben megallja a helyét, de lokalisan a ho, tormelék, arnyékban 1évo
teriiletek hibakat okoznak, melyek befolyasoljdk az eredményeket, és adott esetben a nem
gleccserrel fedett teriileteket is gleccserként azonositjak (RACOVITEANU, A.E. et al. 2009).

Tovabba a vektoros allomanyok kiilonbozo forrasokbdl keriilnek a GLIMS adatbazisba,
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ezért a mas-mas moddszerekkel torténd gleccserkorvonal lehatarolds miatt lehetnek

atfedések két gleccser korvonalai kozott (RAUP, B.H. et al. 2007).

Kutatdsomhoz az Aletsch-gleccser korvonalara volt sziikségem. A GLIMS
adatbazisaban fellelhet6 legfrissebb, 2021-es korvonalat alkalmaztam [70. dbra]. Ez
alapjan hataroztam meg harom zoénat a gleccseren, amelyek segitségével a domborzati

paramétereket elemeztem.

3.2.3.  Jégvastagsdagadatok és Tracking modszerekkel meért

sebességadatok

MILLAN, R. et al. (2022) kutatasainak koszonhetden a vilag gleccsereinek 98%-arol
rendelkezésre  4ll  sebesség  ¢és  jégvastagsdgadat. Ez  az  adatbazis
(https://www.sedoo.fr/theia-publication-products/?uuid=55achdd5-3982-4eac-89b2-
46703557938c) 2017-2018 kozotti optikai (Landsat 8, Sentinel-2 és VENuS) és

radaralapt (Sentinel-1) muholdfelvételek felhasznaldsaval késziilt, amelyek alapjan
Tracking modszerekkel 50 méter felbontast sebességtérképeket generaltak. A radaros
felvételeket azokon a teriileteken hasznalték, ahol csupa hofodte, felhd boritott tertilet és
kevés detektalhatd objektum volt (példaul Izland, Patagoénia teriiletén). A gleccserek
lehatarolasahoz a GLIMS adatbazisban tarolt Randolph Glacier Inventory (RGI)
gyljteményét vettek alapul. Az elkésziilt sebességtérképekbdl €s az ASTER Global,
TanDEM-X és Arctic domborzatmodellekbdl levezetett lejtdszogtérképekbdl
modelleztek jégvastagsagot. A modelliiknek vannak korlatai, ilyen példaul, ha a vizsgalt
1doszakban, az adott gleccseren hirtelen leztidulés, ‘surge’ ment végbe, akkor a modell
nagy hibaval, akar tizszeres jégvastagsagot is becsiilt. Mivel az Aletsch-gleccser nem esik
bele az altaluk feltételezett, lezidulasra alkalmas teriiletekbe, igy a kutatdsomban

felhasznaltam a modellezett jégvastagsagi adatokat (MILLAN, R. et al. 2022).

Sokan kutattdk mar kiilonb6z6 modszerekkel az Aletsch-gleccser sebességét
(PRATS, P. et al. 2009; ScHUBERT, A. et al. 2013; KAAB, et al. 2016; LEINSS, S.,
BERNHARD, P. 2021; LI, S. et al. 2021; JouveT, G. 2022; MILLAN, R. et al. 2022;
RABATEL, A. et al. 2023/a). Igy a kordbban mért és publikalt sebességadatokat

Osszehasonlitottam a dolgozatomban az altalam vizsgalt ITS LIVE adatbazisbol lekért
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sebességadatokkal. Az Gsszehasonlitasra hasznalt adatok kivalasztasat befolyasolta az
adatok elérhetdsége és a sebesség szamitdsandl alkalmazott moddszerek tipusa. A
szabadon hozzaférhetd ¢és hasonld6 mérési moddszerekkel késziilt publikaciok és
adatbazisok a kovetkezok voltak: MILLAN, R. et al. (2021) “Ice velocity and thickness of
the world's glaciers” adatbazisa, melynek jégvastagsagi eredményeit is felhasznaltam; a
RABATEL, A. et al. (2023/b) nemrégiben publikalt kutatasaban bemutatott adatbazis, mely
az Alpok gleccsereinek atlagos sebességeredményeit tartalmazza, tovabba LEINSS, S.

(2021) hosszttavi adatsorokbol atlagolt sebességadatai.

RABATEL, A. et al. (2023/a) kutatasuk soran Sentinel-2 10 méter felbontasu optikai
miuholdfelvételekkel dolgoztak, igy az eredmények 2015-2021 kozotti idoszakot fednek
le. A felvételek elemzését automatizalt, kép-keresztkorrelaciés modszerrel hajtottak
végre. Az éves atlagos sebesség eredménye 50 méter felbontastu TIFF fajlként toltheto le,
mig a vizsgalt id6szak Osszes képparjara szamolt, rovidebb iddszakokat lefedd sebességi
értékek (amelyek alapjan az éves atlagos sebesség is kiszamitasra keriilt) 50 méter
felbontasit NetCDF fajlként tolthetdk le. Ezek a Recherche Data Gouv
adatgytijteményben elérhetok
(https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataset.xhtml?persistentld=doi:10.57745/XHQ7
TL; RABATEL, A. et al. 2023/b).

LEINSS, S., BERNHARD, P. (2021) 2011-2019 ko6zotti idGszakra vizsgaltak az
Aletsch-gleccser sebességét. A radaros TanDEM-X miiholdfelvételekbdl egyedileg
kodolt, automatizalt Offset/Speckle Tracking modszerrel szdmoltdk ki a gleccser
sebességét. Az eredményeik elérhetdk a LEINSS, S. (2021) altal publikdlt ETH Ziirich
adatbazisbol (https://www.research-collection.ethz.ch/handle/20.500.11850/482456). A
letdlthetd 200 méter felbontasti sebességtérképek RABATEL, A. et al. (2023/b)

adatbazisdhoz hasonléan a vizsgalt iddszak Osszes képparjara szamolt, rovidebb

1d6szakokat lefedo é€s a teljes idoszakra vonatkozé sebesség kozépértékét mutatjak.

3.3. Adatok kiértékelése

Tekintve, hogy az ELA alatt és f616tt mas a gleccserek mozgasa, tovabba, hogy egy

szlik volgyben 1év0 gleccsernyelvre tovabbi folyamatok hatnak, melyek megvaltoztatjak
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sebességét, az Aletsch-gleccser teriiletének zondkra valo felosztasat tartottam célszertinek
a mozgas dinamikai szempontbdl valo értékeléséhez. Ehhez sziikségem volt az Aletsch-
gleccser ELA vonalanak legutobbi magassagara, mely a GLAMOS adatbazis (1881-2022)
legutols6, 2020-as mérés alapjan 3125 méteres magassagban huzodott. MATTAVELLI, M.
(2016) publikacidjaban az ELA nem vonalként, hanem sokkal inkabb atmeneti teriiletként
értelmezendd, melyet igazol CUFFEY, K.M., PATERSON, W.S.B. (2010) megallapitasa,
miszerint az ELA kozelében lecsillapodik a felhalmozodas, folyamatosan tomorddik a
ho, jéggé alakul, majd elkezdddik az ablacid. Mindezek alapjan harom vizsgalati zonéara
osztottam az Aletsch-gleccsert (a GLIMS adatbazisbol lekért korvonalon beliil):
akkumuldcios zona (3125 méter folotti teriilet); dtmeneti zona (3125 méter alatti és a
gleccsernyelv (ablacios zona) folotti teriilet); abldcids zona (gleccseryelv teriilete). Igy
a felvett 20 pont, ahol a sebességet vizsgaltam, szintén 3 csoportra kiilonithetd el, amelyek

alapjan értékeltem a kapott eredményeket [ /0. dbra].

A hérom zodna kijeldlése tobbek kozott az SRTM alapi domborzatmodell-
elemzéshez is hasznos volt. A 30 méteres felbontasi SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) digitalis domborzatmodelleket az Amerikai Egyesiilt Allamok Geologiai
Szolgalat (USGS) adatbazisabol (https://earthexplorer.usgs.qgov/) értem el. A feliiletrél

ingyenesen letdlthetok a felvételek, viszont regisztraciohoz kotétt. Az SRTM projekt
2000 februarjaban a NASA Endeavour (irrepiildgépekkel valosult meg, melyek az északi
sz¢lesség 60° és a déli szélesség 57° kozott mértek fel a Fold felszinét (RODRIGUEZ, E. et
al. 2006).
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10. dbra. Az Aletsch-gleccser sebességének elemzéséhez felvett vizsgalati pontok, a gleccser
dinamikai szempontbdl zondkra osztott teviilete, és az ezekhez kizel esé meteorologiai
dllomdsok elhelyezkedése. Akkumuléacios zona (zold szin): Al1, A12, Al16, A17, A20;

Atmeneti zona (ciklamen szin): A6, A9, A10, A13, Al15, A18, A19; Ablacids zona (barna szin):
Al, A2, A3, A4, A5, A7, A8. Alaptérkép: 2021.09.01-én késziilt Sentinel-2-es mitholdkép
(https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser). Gleccser kérvonal: GLIMS adatbazisbol lekérhetd
2021-ben késziilt korvonal (http://glims.colorado.edu/glacierdata/). Meteoroldgiai allomasok:
pontok koordinatait a METEOSWISS adatbazis szolgaltatja (https://www.meteoswiss.admin.ch/).

Az Aletsch-gleccser teriiletét két SRTM csempe fedi le, amelyek az északi
sz¢lesség 46°, valamint a keleti hosszusag 7° és 8° kozott huzodnak. A domborzatmodell-
elemzéshez az ArcMap szoftver 10.8-as verzidjaval dolgoztam. E16szor az SRTM TIFF
fajlformatuma csempéket Osszeillesztettem a Mosaic eszkozzel. A vizsgalati zonak
felosztasahoz és a teriilet lehatdrolasdhoz a GLIMS adatbazisbol lekért gleccser
korvonalat vettem alapul. A domborzatmodellbdl szintvonalas (Contour) térképet
készitettem, ami alapjdn pontosan meg tudtam rajzolni az ELA elhelyezkedését, majd

manualisan a 2021.09.01-én késziilt Sentinel-2-es miholdkép (https://apps.sentinel-
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hub.com/eo-browser) alapjan az ablaciés zénat (gleccsernyelvet) is lehataroltam. igy

kiiloniilt el a gleccser harom zonaja. A teriilet domborzatdnak megismeréséhez és
elemzéshez lejtdszog- (Slope) és lejtékitettség- (Aspect) térképeket is elballitottam. A
gleccseraljzat meredekségének (Slope) statisztikai adataira is kivancsi voltam, amit az
SRTM magassagértékeibél a Raster Calculator eszkozzel kivont jégvastagsagadatok
(MILLAN, R. et al. 2021) alapjan szamitottam. Ezt a folyamatot megel6zte a pixelméret
Ujramintavételezése (a Resample eszkozzel), amivel a jégvastagsag térkép pixeleit 30
méter felbontasra javitottam (az SRTM pixelméretéhez és elhelyezkedéshez igazitva). A
Zonal Statistics as Table eszk6zzel a harom vizsgalati zonara atlagos magassdgi,
lejtoszog és gleccseraljzat lejtoszog értékeket, a magassagi adatokbdl minimum és
maximum értékeket és a lejtdszogtérképbdl maximum értékeket szamoltam. A
lejtokitettség térképet Raster Calculator segitségével radianba atszamoltam, igy a
statisztika szempontjabol atlagolhatd értékeket kaptam. Majd a mar atlagolt radian
értékeket fokba atszamolva megkaptam a lejtokitettség vizsgalt teriiletekre szamolt
atlagat. Végiil a vizsgalt (A1-A20) pontokban mért konkrét értékeket is meghataroztam a

domborzatmodellbdl levezetett térképek alapjan.

A korabbi kutatasok sebességtérképeinek dsszehasonlitashoz egy mértékegységre
hoztam a térképek értékeit, igy LEINSS, S. (2021) adatait RABATEL, A. et al. (2023/b) és
MiLLAN, R. et al. (2021) adatainak mértékegységéhez igazitottam. Mivel LEINSS, S.
(2021) méter/napban szamolt, ezért a Raster Calculator eszkoz segitségével 366-al

felszoroztam az eredményeit, €s igy megkaptam méter/€vben Leinss sebességtérképét.

3.4. Webtérkép keészitése

A domborzatelemzés eredményeinek ¢és az Aletsch-gleccseren mért atlagos
sebességek megjelenitése céljabol webes kornyezetben abrdzoltam az adatokat. A
webtérkép a vizsgalt 20 pont €s a hdrom zona eredményeinek vizudlis megjelenitését
szolgaja, amely magaba foglalja a tengerszint feletti magassag, jégfelszini lejt6szog,
gleccseraljzat lejt0szog, jégvastagsagi €és atlagos sebességi értékek megjelenitését. A

poligon, pont és vonalas rétegeket a QGIS 3.26.2-es verziojadban GeoJSON f3jlla
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alakitottam, amit a Leaflet (https://leafletjs.com/) - térképek megjelenitését szolgalo, nyilt

forraskodu - JavaScript-konyvtar segitségével jelenitettem meg.

Eloszor létrehoztam a webes kornyezet alapjat, a HTML (HyperText Markup
Language) nyelven irt weblapot, aminek a <head> részében meghivtam a Leaflet
JavaScript-konyvtarat és a Leaflet egyik kiegészitd6 csomagjat (Sidebar;

https://github.com/Turbo87/leaflet-sidebar), amivel leird szoveget tartalmazo, felugrd

ablakot lehet 1étrehozni a weblapon [11. dbral.

<ldoctype html>
<html>
<head>
<title>aletsch-gleccser</title>
<meta charset="utf-8">
<link rel="stylesheet" href="leaflet/leaflet.css" />
<script src="leaflet/leaflet.js"></script>

<link rel="stylesheet" href="leaflet-sidebar-master/src/L.Control.Sidebar.css">
<script src="leaflet-sidebar-master/src/L.Control.Sidebar.js"></script>

11. dabra. Leaflet és Leaflet kiegészito csomag (Sidebar) behivdsa a programkodba.

Majd CSS (Cascading Style Sheets) formazassal a weblap stilusat a <style>
szakaszban szerkesztettem. A mar meglévé, néhany Leaflet-es osztalyt modositottam,
emellett 1étrehoztam egyedi azonositokat és tovabbi osztalyokat. Igy a weblap formazasa
soran osztalyokra és azonositokra hivatkozva atlathatobba valik a kod. A CSS osztalyokat
tobb kodszakasznal meghivtam, igy a program irasat felgyorsitottam, és a weblap

végleges kinézetét is egységesiteni tudtam [ /2. dbra].
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#terkep helye {
width: 100%;
height: 100%;

‘-»
J

.leaflet-control-scale-line {
font-family: Times New Roman;
font-weight: bold;
color: M#1fifif;
text-align: center;
font-size: 14px;
background-color: B #849d7b;
opacity: ©.85;
cursor: auto;

b

.popup_cim {
font-family: Times New Roman;
font-weight: bold;
color: M#1fifif;
text-align: center;
font-size: 20@px;
cursor: auto;

}

12. abra. CSS formdzasra példa a programkodbol. Egyedi azonosito (‘#terkep helye’) és
osztaly (‘.popup_cim’) létrehozasa, és az eredeti Leaflet CSS fajlban 1év6 osztalyok modositasa
(“.leaflet’-tel kezd6do osztalyok).

A <body> szakasz a weblap elemeinek elrendezéséért felel, igy itt megadtam az
infégomb helyét, a térkép cimét és pozicidjat [13. dbra]. A programkdd szerkezeti
felépitése szerint a <body>-ban hozzuk létre a <script> térzsben szerepl6 fliggvényeket.
fgy ebben a szakaszban a fiiggvényekkel és az ehhez sziikséges valtozokkal, szétarakkal

[14. dbra] a térkép felhasznalobarat funkcioit fejlesztettem.

<body>
<div id="cimsor"><a>Mitp]l fiigg az Aletsch-gleccser sebességer</a></div»
<div id="terkep helye"></div>
<div id="info gomb" onclick="infogomb()" title="Informicids panel”>
i
</div>

13. d@bra. A programkodba megirt weblap szerkezeti felépitése (<body>).
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function terulet szin(p) {

let szing

if (p == "Abl&cids zona") szin = '#6C3CEB";

else if (p == "Atmeneti z@na") szin = '#E@10C8";
else if (p == "Akkumullgcigs zdgna") szin = '#50C380';

return szin;
;

I3

function terulet_stilus(feature) {

var szin;

var p = feature.properties.vizsg teru;

szin=terulet_szin(p);

return {
‘pane’: 'terulet’,
‘color': '#ADADAG',
‘fillColor': szin,
‘weight': Number('1"),
‘fillopacity': 'e.7°,
‘opacity': '®e.8'",
‘classiame’: 'pop’

1.
I

14. dabra. Példa a programkodbol egy komplex, fiiggvénnyel (function terulet_szin())
maodositott dinamikus szotar (terulet_stilus{}) létrehozdsdra. A zonakat a GeoJson f4jl
attributuma alapjan szinezi a program.

A kutatasomban is felhasznalt poligon, vonalas, pont rétegek webes
megjelenitéséhez valtozokat hoztam létre, igy példaul a rétegkezeld €s a felugrd ablakok
fliggvényeiben valtozora hivatkozva érthetdbbé valik a programkod felépitése és logikdja.
A rétegek térképi nézet sorrendjét a .createPane() fiiggvénnyel és Zindex érték
novelésével rendeztem, igy a pont rétegek keriiltek legfeliilre, kozépre a vonalas és

legalulra a poligon rétegek.

A térkép rendelkezik rétegkezeldvel, ahol az alaptérképek és a rétegek ki-
bekapcsolhatok. Tovabba helyet kapott egy infégomb, ami tartalmaz egy rovid leirast a
térkép hasznalatarol. Emellett a megjelenitett rétegekre kattintva a szdmolt eredményeket

vagy rovid informacidkat felugro ablakokon keresztiil kérheti le a felhasznalo.
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4. Vizsgalt terulet

4.1. Az Alpok

Az Aletsch-gleccser teriileti jellemzése elott fontos kitérni az Alpok
hegységképzddési folyamatara. Az Alpok takaroredds gylirthegység, amely
magashegységi eljegesedés nyomait is magan viseli. Az Alpok tektonikus folyamatat a
‘Piedmont’ (dél-pennini) €s a ‘Valais’ (észak-pennini) 6ceani medencék egymast kovetd
szétnyilasa és bezarddasa, valamint az ehhez kapcsolodd lemezmozgasok okoztak. Az
o0ceani medencék harom részre tagoltdk a szarazfoldi lemezt, amik a mai
takarorendszereket adjak. Délen kialakult az ausztroalpi—dél-alpi zona (mai Déli-Alpok),
ezt kdvette a pennini zoéna (mai Keleti-Alpok), végiil északon a helvéti zona (mai

Nyugati-Alpok) (FRISCH, W. 1979).

A variszkuszi hegységképzOddés utdn a paleozoikumban az akkori felszin a
tengerszint-emelkedés hatasara lepusztult, majd teret kapott a karbonatos
iledékképzddés. A Pennini-Ocean zarodasa soran elkezdddott a flis képzddés. A
fokozatos tengerszint-csokkenéssel az iiledékképzddés lecsillapodott és tektonikai
folyamatok vették at a szerepet [15. dbra], amikor a Kozépso- és Nyugati-Alpok 6
gylirédési szakaszahoz ért a felszin alakuldsa, ekkor az Alpok déli szakaszan még
magmas tevékenység is jelen volt (MESCHEDE, M., WARR, L.N. 2019). A tektonikus
deformaciok hatasara kiilonb6z6 szerkezettel rendelkez6 harom nagy (ausztroalpi - dél-
alpi, pennini, helvéti) takarérendszer alakult ki. Ezek a takarorendszerek két részbol
allnak, rendelkeznek egy alap- és egy feddegységgel. Az alapegység oidei kdzeteit
jellemzden a két fohegységképzOddés soran végbement metamorfozis alakitotta at. A
fedéegységet csak helyben tortént tektonikus mozgés érintette, igy a gylirt kdzépidei
iiledékek €és a magmas képzddmények megmaradtak. Ezeken kiviil még tovabbi kisebb
takarorendszer-egységek is vannak, ilyen példaul a Molassz-6v, ami Nyugati- és Keleti-

Alpok északi részén huzodik (REYNARD, E. 2020).
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15. dbra. Alpok kialakuldsdinak tektonikus folyamatai. (MESCHEDE, M., WARR, L.N. (2019)
utan szerkesztve)

A hegységképzddési folyamat a mai napig tart, amely MESCHEDE, M., WARR, L.N.
(2019) publikacidja szerint a Kozép-Alpokban koriilbeliil 1 mm/év kiemelkedést jelent.
Ezek a multbéli tektonikus folyamatok alakitottak ki az Alpok legmagasabb csucsat is, a
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Nyugati-Alpokban talalhato6 Mont Blanc-ot, ami eléri a 4810 méteres magassagot
(MESCHEDE, M., WARR, L.N. 2019). Jellemzden az Alpok nyugati teriilete a legmagasabb,
legcsapadékosabb és legeljegesedettebb. A Berni-Alpok teriiletét, a legtobb jégarral
rendelkezd teriiletként tartja szdmon az UNESCO adatbazis. Itt talalhatd Europa

leghosszabb gleccsere, a diplomamunkamban is vizsgalt Aletsch-gleccser.

4.2. Eljegesedés, utolso glacialis maximum

Az Alpok jelenlegi geomorfologidja foként az utolsé eljegesedési iddszakhoz
kothetd lehiilésbdl eredd jelenségek (ho, fagy, jég) erdzios tevékenységének eredménye
(MESCHEDE, M., WARR, L.N. 2019). A pleisztocénban bekovetkezett sorozatos glacialis
¢s interglacialis id0szakok, tehat a hidegebb és melegebb periodusok valtakozasa
alapjaiban formalta 4t a hegység arculatat (RAVAZzzI, C. 2003). Az Alpokban hat 6
eljegesedési fazist mutattak ki, melyek idérendben a kovetkezdk: biber, duna, glinz,
mindel, riss és wiirm. Eurdpa teriiletén a belfoldi jégtakard legnagyobb kiterjedése a
MIS12 és MIS16 (Marine Isotope Stage) iddszakokra tehetd, 650.000-600.000 és
450.000-400.000 évvel ezeldttre (HUGHES, P.D. et al. 2006). Ezek a giinz és mindel
eljegesedési iddszakoknak felelnek meg. Az utolsé glacidlis maximum (Last Glacial
Maximum — LGM), - amikor a globdlis jégtakaro elérte a maximumat - idejének
meghatarozasara a kutatasok eltéré eredményeket mutatnak. CLARK, P.U. et al. (2009)
megallapitdsai a mai napig helytallonak mondhatdk, miszerint az LGM 26500-19000
évvel ezeldtt kovetkezett be FEurdpa teriiletén, a legjabb eredmények
figyelembevételével azonban egy tagabb iddszakot fogadnak el a kutatok, a 29.000-
19.000 évvel ezeldtti periddust tekintik az LGM korszakanak. Ez egybeesik az Alpok
teriiletén bekdvetkezett lokalis eljegesedés maximumaval, de bizonyos teriiletek esetében
nem feltétlen egyezik meg azzal (PALACIOS, D. et al. 2022). A Pireneusok teriiletén
radiokarbon kormeghatarozasi modszer segitségével példaul kimutattak, hogy az ottani

glacialis maximum megel6zte a globalis LGM-et (HUGHES, P.D. et al. 2006).

Az Alpokban az utolso, wiirm glacialis id6szak geomorfoldgiai nyomai a mai napig
megtalalhatok. Ezt az iddszakot is folyamatos tobb, rovidebb felmelegedés és lehiilés

jellemezte (GouDIE, A. 2004). Ekkor a gleccserek fejlodésnek, novekedésnek indultak,
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igy példaul tobb szdz méteres vastagsagl, hatalmas jég fedte teriiletek alakult ki a Keleti-
Alpokban is (Ivy-OcHs, S. et al. 2005). Ennek az idészaknak az egyik hatramaradt,
jellegzetes formai a gleccsernyelv tavak, mint példaul a Garda-t6, melyek a gleccserek
visszahuzodasat kovetden alakultak ki (RAVAzzI, C. et al. 2014). Tovabbi kutatas is
alatdmasztja, hogy a lokalis LGM a Keleti- és a Nyugati-Alpok régiokban a globalis
LGM-el esett egy idobe (WIRSIG, C. 2016). A Nyugat-Alpok egy részén azonban azt is
kimutattak, hogy az LGM iddszakaban a gleccserek kiterjedése hasonld vagy kisebb volt,
mint az LGM-et megel6z6 idészakban, amelyet egy bekovetkezett éghajlati valtozas

kovetkezményével magyaraztak (ROATTINO, T. 2022).

4.3. Aletsch-gleccser teriileti adottsagai

A Magas-Alpok régidja szamos kiilonleges felszinformaval biiszkélkedhet, ilyenek
példaul a kialakuldsdnak kovetkeztében felszinre keriilt 400 millio éves kristalyos
koézetek, a volgyi gleccserek, moréndk, vagy a mara mar jégmentes, gleccser vijta,
latvanyos U-alaku volgyek. Az Alpok mai legeljegesedettebb részén talalhato az Aletsch-
gleccser is, amely Europa legnagyobb és leghosszabb gleccsere (UNESCO adatbazis).

4.3.1. Az Aletsch-gleccser elhelyezkedése

Az Aletsch-gleccser (mas néven: Nagy Aletsch-gleccser) Ko6zép-Europaban
talalhato, az Alpok legnagyobb gleccsere, tobb mint 20 km hosszu és atlagosan 800 m-es
jégvastagsagl. A gleccsert négy kiilonallo cirkuszvolgy taplalja, koriilbeliil 80 km?2-nyi
teriileten helyezkedik el a Nyugati-Alpokban, azon beliil is a Berni-Alpokban (BAUDER,
A. et al. 2007; FARINOTTI, D. et al. 2009). A cirkuszvolgyek hatarosak a Bern-Wallis
kanton hataran talalhaté nevesebb csucsokkal: Jungfrau (4158 m) és Monch (4107 m)
(AELLEN, M., ROTHLISBERGER, H. 1981). A gleccser teljes térfogata a svajci Alpok teljes
jégtérfogatanak tobb mint 20%-at teszi ki (BAUDER, A. et al. 2007; FARINOTTI, D. et al.
2009). fgy hidrologiai ciklus szempontjabol is meghatarozo, mivel az olvadékvizével a
Rhone-folyo6t taplalja, igy a délen elhelyezkedd vizgylijto teriiletét ciklikusan szabéalyozza
(VERBUNT, M. et al. 2003).
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A gleccser ¢és firngyijtd teriileteinek alapjat a fiatal tledékes kodzetek alol
kibukkané Aar-masszivum (helvéti zonaban elhelyezkedd) alapkdzet képzi. A
masszivum egy része metamorfozis soran 1étrejott palakbol, gneiszekbol, amfibolitokbol
¢s migmatitokbol all. A masik részét Kozépsé-Aar granit alkotja, ami tobbnyire biotit
gneisz, amely az Alpok hegységképzddése soran hatolt be a metamorf alapkdzetbe [16.
abra] (REYNARD, E. 2020). A gleccser egykori erdzidja nyomot hagyott a felszinen, igy
a metamorf kézet anyaga a jelenlegi gleccsernyelv volgyoldalaban és elején felhalmozott
morénak (oldal- és végmoréna) formajaban lathato ma is (KELLY, M.A. et al. 2004). Ezek
jelzik a gleccser egykori kiterjedését az LGM-ben és a Kis jégkorszakban (LIA: Little Ice
Age). Az LGM idején a gleccser kiterjedése elérte a Rhone volgyét [17. dbral,
jégvastagsaga pedig 2900 méter koriil alakult a Konkordiaplatz kozelében (a
gleccsernyelv legfelsé szakaszan) (KELLY, M.A. et al. 2004). Viszonyitasképp, ezen a
terlileten a legfrissebb modellezések koriilbeliil 650 méterre becsiilik a jégvastagsagot
(MILLAN, R. et al. 2021). A bels6 moréna-rendszer kialakulasat a Kis jégkorszak (kb.
1300-1850/60 kozotti idoszak) idejére dataljak. Ekkora tehetd a gleccser utolsé nagy

kiterjedése is, amely 1856 ota csokkenést mutat (GROVE, J. 1988).
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105 - permokarbon 17. abra. Svijc eljegesedésének mértéke (kékesfehérrel boritott teriiletek) az LGM idején.

Piros négyzet az Aletsch-gleccser teriiletét jel6li (6tszords nagyitasban). A nagy LGM
térkép méretaranya: 1:500000. (Térkép forrasa: https://opendata.swiss/en/dataset/die-

16. dabra. Az Aletsch-gleccser kornyezetének foldtani felépitése. (REYNARD, E. schweiz-wahrend-des-letzteiszeitlichen-maximums-lam-1-500000)

(2020) utan szerkesztve)
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4.3.2. Az Aletsch-gleccser es kornyezetének éghajlata

Az éghajlati paraméterek vizsgdlatdval magyardzatot kaphatunk a gleccserek
viselkedésére, mozgasukban vagy tomegegyensulyukban bekovetkezd valtozasokra, a
rendszerben 1év6 olvadékviz mennyiségére vagy egyeb varatlan eseményekre, mivel ezen
jelenségek mindegyikét befolyasolhatjak. fgy fontosnak tartom az Aletsch-gleccser
teriiletének éghajlati jellemzését, mely legkdnnyeben Svajc hosszutavi, 1991-2020-as
meteorologiai mérései alapjan vizsgalhatdo [[8. dbra]l (METEOSWISS). Az Alpok
magassaganak koszonhetéen a hegyvidéki teriiletek legmagasabb részein az éves
atlaghdmeérséklet fagypont alatt van. Az Aletsch-gleccser firngy(ijto teriiletein -5 és -4 °C
kozé esik, mig a gleccsernyelv déli részén kozel 0 °C koriili az éves atlaghOmeérséklet, a
teriiletet kora tavasszal, a Rhone-volgye feldl érkezd déli bukoszél (fén) melegiti. A
csapadékértékek jol mutatjak az Alpok éghajlat befolyasolo szerepét, az északrodl és délrdl
érkez6 nedves légtomegeket megfogja, igy szarazabb idészakokat eredményez a volgyek
tertiletén. A Rhone-volgyben példaul az éves atlagos csapadékmennyiség minddsszesen
550-700 mm kozé esik (METEOSWISS). Igy az Aletsch-gleccser déli gleccservolgyének
teriiletén is jellemz6 a szarazabb éghajlat (BAUMGARTNER, A. et al., 1983). Ezzel szemben
az Aletsch-gleccser firngyijté teriilete (Svajc esetében) a legnagyobb évi
csapadékmennyiséggel rendelkezik, amely eléri a 2500-3000 mm-es csapadékot

(METEOSWISS).
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18. dbra. Svdjc dtlagos évi csapadékisszeg (A) és dtlagos évi kozéphomérséklet (B) térképe
(1991-2020). A barna négyzettel jelolt rész az Aletsch-gleccser teriiletét jeloli. (METEOSWISS
adatbazis (https://www.meteoswiss.admin.ch) utan szerkesztve)
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4.3.3. Az Aletsch-gleccser mozgasa

A vizsgalt gleccser kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy legyenek olyan
korabbi sebességmérések, amelyekkel Gsszevethetok az altalam hasznélt ITS LIVE
adatbazis sebességi értékei. Az alabbiakban LEINSS, S., BERNHARD, P. (2021); MILLAN,
R. etal. (2022) és RABATEL, A. et al. (2023/a) eredményei alapjan ismertetem az Aletsch-
gleccser mozgasarol szerzett eddigi ismereteinket, melyeket az altalam felvett és vizsgalt
pontok alapjan mutatok be. Az Aaltaluk alkalmazott moddszereket a 3.2.3.
Jégvastagsagadatok és Tracking modszerekkel mért sebességadatok fejezetben
részleteztem. Ezen eredményeket a késdbbiekben, az 6.3. Kordbbi kutatdisok
osszehasonlitisa az ITS _LIVE adatbazis eredményeivel fejezetben, az altalam hasznalt

ITS LIVE adatbazis eredményeivel is dsszevetem.

Az Aletsch-gleccser mozgasa 0Osszességében a kora téli idészakokban
sebességcsokkenést, kora tavasszal és nyar elején sebességndvekedést mutat (LEINSS, S.,
BERNHARD, P. 2021). A sebességtérképek [719. dbra] alapjan jellegzetes mintazatot mutat
a gleccser dinamikéja, amelyet az altalam felvett pontokban is megfigyelhetiink [20.
dbra]. Az ablacios zonaban, a gleccser frontjatol egészen az ablacios zona fels6 pontjaig
(Al-A5-ig) a tengerszint feletti magassag novekedésével fokozatosan gyorsul a jég
felszini sebessége (Al pontban 77 m/év, A5 pontban 161 m/év atlagos sebességgel
mozog). Ezzel szemben az atmeneti zonat (A6, A9, A10, A13, A15, A18, A19 pontokat)
vizsgalva a Konkordiaplatz-on (az A6-os pontban) lassulni kezd a gleccser mozgasa, mig
a zona fels6 szakaszan, az Al3-as pontban (mely az Aletsch-gleccser leggyorsabb
szakaszan taldlhatd) a gleccser eléri a leggyorsabb sebességet, mely a harom
sebességtérkép alapjan atlagosan 283 m/évet jelent. Az atmeneti z6ndn beliil tovabbi,
kisebb sebességnovekedések is megfigyelhetok az A10, A15 és Al8 pontokban,
Osszességeében tehat elmondhatd, hogy ebben a zonaban tapasztalhatd a
legvaltozékonyabb felszini sebesség (atlagosan 75-283 m/év kozott valtozik).
Osszességében az akkumulaciés zénaban (All, A12, Al4, A16 pontokban) - a t6bbi
ponthoz viszonyitva - a leglassabb a gleccser mozgdsa, azonban az A17 és A20-as

pontokban megfigyelhetd sebességnovekedés is.
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19. dbra. Az Aletsch-gleccser sebességtérképei kordbbi kutatdsi eredmények alapjin.
A fekete pontok jeldlik a vizsgalt pontok helyét. (MILLAN, R. et al. (2021); LEINSS, S. (2021);
RABATEL, A. et al. (2023/b) adatbazisai alapjan szerkesztve)

Ha egyiittesen vizsgaljuk a Millan-, Leinss- és Rabatel-féle eredményeket, akkor
hasonld sebességmintazat figyelheté meg, tehat példaul a leggyorsabb és leglassabb
teriiletek nagy atfedéssel ugyanott jelentkeznek. Ugyanakkor a gleccser néhany teriiletén
jelentés eltérések is lathatok, néhol eltéré mintazat és nagyobb sebességkiilonbség
jellemzd. Ez leginkabb az akkumulacids zona és kornyékén mutatkozik meg. Példaul ha
a Rabatel-féle térkép eredményét Osszehasonlitjuk az Al4-es pontban a masik két
eredménnyel (Millan- és Leinss-féle térképek) jelentds kiilonbséget figyelhetiink meg
[19. és 20. dbra]. Mig el6bbi esetén 147 m/éves sebességet latunk, addig a masik kettd
majdnem 100 méter/évvel lassabbnak mutatja a gleccser mozgasat ebben a pontban.
Hasonl¢ eltéréseket figyelhetliink meg tovabba az A17-A18-A19-A20 pontok sebessége

esetén is.
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20. abra. Az Aletsch-gleccseren adltalam felvett és vizsgalt pontok (A1-A20) tengerszint feletti
magassdga (SRTM térkép alapjan; FARR, T.G., KOBRICK, M. 2000) és sebessége. (MILLAN, R.
et al. (2021); LEINSS, S. (2021); RABATEL, A. et al. (2023/b) adatbazisok alapjan)

A harom adatbazis alapjan tapasztalt sebesség kiilonbségek az Aletsch-gleccseren
az alkalmazott modszerek korlataival lehetnek dsszefiiggésben. MILLAN, R. et al. (2022)
Tracking modszerekkel radaros ¢és optikai  miholdfelvételekbdl — készitett
sebességtérképeket szamoltak, az Aletsch-gleccser teriiletén Feature Tracking médszert
hasznaltak a detektalhatdo objektumok sokasaga miatt. RABATEL, A. et al. (2023/a)
kutatasukban Feature Tracking modszert alkalmaztak, melynek sikeressége példaul a
felszini formak lathatosagatol fligg. Ezt nagyban befolyasolja a fokozott felhdboritottsag
vagy a hotakarés, amely a magasabban fekvo teriileteken akar allando is lehet (kb. az ELA
feletti teriileten). Ez lehet egy magyarazat az Al4-es pontban tapasztalt drasztikus
eltérésre Leinss és Millan sebességeihez képest, mely joval a hohatar felett helyezkedik
el. Tovabba a pont kornyékének hoval nem fedett részeit is kevés terepi objektum (pl.
gleccserhasadék) jellemzi, mely tovabb neheziti a Feature Tracking miikodését. LEINSS,
S., BERNHARD, P. (2021) eredményei Speckle Tracking moddszer felhasznélasaval

késziiltek, melynek érzékenysége a nyari, aprilistdol szeptemberig tartd iddszak
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bizonytalansagban mutatkozik meg. Eredményeik hibaja a 10 méter/éves értéket is
elérheti ebben az idészakban, szemben a megbizhatobb téli idészakkal. Igy az altaluk
mért sebességek éppen a magasabban fekvo, hidegebb teriileteken és a téli, akar folytonos

hoboritassal jaré idészakra mutatnak megbizhato sebességet.

Az Aletsch-gleccser sebességének altalanos jellemzése mellett fontos megemliteni
egy 2016-os eseményt, amikor a gleccsernyelv als6 szakaszanak keleti oldalan talalhato
Moosfluh teriiletén egy nagyobb foldcsuszamlds ment végbe. Ennek hatterében a Kis
jégkorszakot kovetd lasst felmelegedés kovetkeztében fellépd jégolvadas all (Kos, A. et
al. 2016). A 2016-os foldcsuszamlas egy lejtd reakcid kovetkeztében ment végbe, amikor
is a jégvastagsaga annyira lecsokkent, hogy destabilizalta a volgyfalat, amit mindaddig a
gleccserjég tamasztott meg (Kos, A. et al. 2016). STornI, E. et al. (2020)
publikacidjukban kimutattak a 2018-as vizsgalt adatokbdl, hogy nem csak a gleccser
visszahizddasa van hatassal a sziklaomlasokra, hanem a foldcsuszamlas is befolyasolja a
gleccser mozgésanak iranyat. A gleccsernyelv alsé szakaszan jellemzdéen délnyugati
iranyll mozgas megy végbe, viszont a tormeléklejté szakaszaban a gleccser elmozdul
nyugati irdnyba. Ez a mozgésvaltozas atmenetet képez a volgyoldal északnyugati és a
gleccser délnyugati mozgasa kozott (STORNI, E. et al. 2020). Ezentul a dronfelvételek
Moosfluh kérnyéki teriiletének sebességét, amellyel alatamasztottak Kos, A. et al. (2016)
eredményeit, hogy ahol vékonyabb a gleccser ott gyorsabban mozog a tormelékle;jtd, ahol
vastagabb, ott lassabban mozog. A két mozgasi energia (a gleccser és a volgyfal altal
kifejtett energia) hatassal vannak egymasra, tehat a jég vastagsaganak csokkenésével a
volgyfalra hato jég tdmaszto ereje is csokken (STORNI, E. et al. 2020). Mindezek alapjan
érzékelhetd az Aletsch-gleccser rendkiviil Osszetett és valtozatos mozgasa, melyet

szamos, a kutatok altal a mai napig nem teljesen tisztazott folyamatok is befolyasolnak.
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5. Eredmények

5.1. Domborzatmodell alapu teriileti kiértékelés

Az Aletsch-gleccser mozgasat erésen befolyasolhatjak a domborzati paraméterek,
amelyek magyarazatot adhatnak egy-egy kiugré sebességértékre. Ahhoz, hogy
vizsgadlhassam a domborzati viszonyok ¢és a sebesség Osszefliggését, SRTM
domborzatmodell alapjan tanulméanyoztam a gleccser magassagi viszonyait ¢és
eldallitottam a teriilet lejtészog- és lejtokitettség-térképét. Tovabba a jégvastagsagi
adatok felhasznalasaval (kivonva a jégvastagsagot a teriilet magassagabol) eldallitottam
a gleccseraljzat lejtoszog-térképet is [21. dbra]. A domborzati viszonyokat a harom
vizsgalati (akkumulacios, atmeneti €s ablacids) zonaban és a vizsgalt (A1-A20) pontok

helyén elemeztem.

Az Aletsch-gleccser 2519 méteres szintkiilonbséggel és jellegzetes déli-délkeleties
kitettségli jégfelszinnel rendelkezik. A jégfelszin lejtdszog értékeit 5-19°-o0s, mig a

gleccseraljzat lejtdszog értékeit 20-26°-os lejtés jellemzi.

A harom - akkumuldcios, ablacios és dtmeneti - zona, melyek alapjan a
kovetkezOkben ismertetem a gleccser domborzati viszonyait, az egész gleccser
tertiletének 52%, 19% és 28%-at fedik le. A gleccser legmagasabb pontja (4108 méter)
és legnagyobb lejtészogi teriilete (72°) is az akkumuldcids zondban talalhato. Ezt a zonat
atlagosan 19°-os lejtés ¢€s délies kitettség jellemzi, a gleccseraljzat valamelyest
meredekebb, 25°-os lejtokkel tarkitott. A zonaban felvett pontok mindegyike 3000 méter
felett helyezkedik el, iranyultsdguk keleti-délkeleti, lejtészog értékeik a zona atlagahoz

hasonléan alakulnak [2. és 3. tablazat].
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21. abra. Az Aletsch-gleccser topogrdfiai vizsgalata SRTM alapu (FARR, T.G.,
KOBRICK, M. 2000) domborzatmodell felhaszndlasdval. A gleccser és kornyezetének
domborzata (A); lejtészogtérképe (B); gleccseraljzatanak lejtészogtérképe (C); és lejtokitettség-
térképe (D).

Az abldcios zona a legnagyobb, 1088 méter szintkiilonbséggel rendelkezd, 1589 és
2677 méteres magassagok kozott fekvo teriilet. Jellemzden délies kitettségli, zomében 5°-
os lejtés, a legmeredekebb lejtd is csak a 33°-ot éri el. A zonaban felvett pontok koziil
az AS pont lejtészog érteke a legnagyobb (8°), mig a szomszédsagaban fekvé A4 ponté a
legkisebb (2°). A zona gleccseraljzatanak atlagos lejtészoge 20°, mely a tobbi zonahoz
képest a legkisebb. A felvett pontokban a gleccseraljzat lejtdszoge 6-7°-os értékeket ér
el, kivéve a korvonalhoz kozeli A7 és A8 pontokban, ahol meredekebb a gleccseraljzat

lejt6szoge, 11° és 68°-ot is elér [2. és 3. tdabldzat].

Az datmeneti zona a legkisebb, 571 méteres szintkiilonbséggel rendelkezik.

Atlagosan délkeleties kitettség, 9°-os felszini lejtdk és 26°-os gleccseraljzat meredekség
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jellemzi a teriiletet. Az A13 és A10 pontokban az atlagnal meredekebb a lejtés, 12°-ot is
elér, ezzel szemben az A9 pont egy enyhe, 2°-os lejtén helyezkedik el. Fontos
megjegyezni, hogy a harom zoéna koziil itt a legvaltozatosabb a lejtokitettség, példaul az
A18 és Al5 pont északkeleties, az A13 pont délnyugatias és az A19 pont délkeleties
kitettséget mutat [2. és 3. tablazat].

5.2. Az Aletsch-gleccser sebességének vizsgalata

5.2.1. Vizsgalati idészak

Az Aletsch-gleccser sebességét a 2016-2021-es idészakban vizsgaltam, az altalam
hasznalt ITS LIVE adatbazisban (https:/itslive-dashboard.labs.nsidc.org/) elérhetd

leghosszabb id6tavon. A hat évet lefedd adatsor egy-egy rovidebb ideig tartd kdrnyezeti
hatas kimutatasanak lehetdségét is magaban rejti. A vizsgalati id6északra rendelkezésre
allo, maximum 60 napos eltéréssel késziilt, keresztkorrelalt mitholdfelvételek sebességi
értékeit elemeztem, az atlagos iddkiilonbség az dsszehasonlitott miiholdfelvételek kozott

25 nap volt.

Az eldallitott adatbazisban megfigyelhetd, hogy az id6 eldrehaladtaval egyre tobb adat all
rendelkezésre 2016-t61 2021-ig [22. dbra]. Néhany vizsgalt pontban a 2016-0s idészak
soran megfigyelhetd adathiany, ami novelheti a statisztika pontatlansadgat. Fontos az
adatok szorasat is megemliteni, amely a vizsgalt iddszakban a sebességhez hasonldan

valtozékonyan alakul [23. abra].
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22. dbra. Az idG elorehaladtaval megfigyelhetd novekvd adatsiiriiség az Aletsch-gleccser A10-
es pontjaban mért sebességértékek példdjaban (2016-2021).
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23. dabra. Az Aletsch-gleccser A9-es pontjdnak dtlagos sebessége és annak szordsa az dtlag
minusz szords és dtlag plusz szords megjelenitésével (2016-2019).

5.2.2. Mért sebességek

A sebesség kiértékelését a zondk szerint részletezem (a 3.3. Adatok kiértékelése
fejezetben targyalt zonak felosztasa alapjan), és az egyes zonakon belill elemzem a
pontokban mért sebességeket egyesével is. A kiértékelés soran a gleccser pontjaban mért

sebesség éves valtozasat vizsgaltam 2016-2021 idészakban.

Az ablacios zonaban elhelyezkedd pontok [24. dbra] esetén elmondhatd, hogy a
mért atlagos sebesség fokozatos novekedést mutat, ahogy a tengerszint feletti magassag
is emelkedik. Megfigyelhetd tovabba az A1 és A2 pontokban jelentkez6 kés6 6szi - kora
téli sebességmaximum, amit jellemzden egy hirtelen sebességcsokkenés kovet. Majd
marciusban ismét sebességnovekedés tapasztalhatd, amit majustol kezdve kozel konstans
sebesség valt. Ahogy haladunk a magasabban fekvd pontok irdnyaba (A3-AS), ugy
tolodik késobbre iddben is a sebességmaximum jelentkezése. A gleccsernyelv felsé
szakaszan markéansabb juniusi-juliusi sebességmaximumok jellemzdek, amit szintén egy
hirtelen sebességcesokkenés kovet szeptember-oktoberig. Majd oktober-novemberben
ujra sebességnovekedes jellemz6 (kivéve az AS pontban), végiill marciusban szintén
visszaesik a sebesség mértéke. Mindezek alapjan elmondhat6, hogy az évszakos

sebességvaltozas igen jellemz0 a teriiletre.

A gleccser sodorvonala mentén felvett pontok sebességének vizsgalata mellett a
gleccsernyelv fels6 szakaszéan, az ablacios zonaban felvettem tovabbi két pontot az AS

pont ¢és a befoglalo volgyfalak kozott mindkét iranyba, hogy a sebességet
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keresztmetszetben is elemezhessem. Az A7 és A8 pontok a nyugati és keleti volgyfalhoz

kozel helyezkednek el, a gleccser sebessége valamelyest lassabb itt, mint a sodorvonala

mentén. A 20. dbra szemlélteti a jégvastagsagot a harom pontra (A7-A5-A8) fektetett

vonal mentén €s a harom pont helyzetét és atlagsebességét a vizsgalati idészakra. Mindez

alapjan jol lathatd, hogy a volgyfalhoz kozelebb, a jég vékonyodasaval a sebessége is

csokken a gleccsernek [25. dbral].
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24. abra. Pontokban vizsgdlt havi dtlagsebességek éves dsszehasonlitisa az Aletsch-gleccser ablicios
zondjdban (2016-2021). A fuggdleges tengely a sebességet jeloli (méter/év), a vizszintes tengely a
honapokat (januartol decemberig).
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25. dbra. AT-A5-A8 pont hat éves drlagsebességeinek és keresztmetszeti profilban
vizsgadlt jégvastagsdg viltozdasdanak dsszevetése. A jégvastagsagi adatok MILLAN, R. et al.
(2021) adatbazisa alapjan szerkesztve.

A harom z6nan beliil az atmeneti zona [26. abra] bizonyult a legdinamikusabbnak
mozgasat tekintve, itt talalhato tobbek kozott a gleccser leggyorsabban mozg6 szakasza
az altalam vizsgalt pontok és korabbi publikaciok alapjan is (PRATS, P. et al. 2009;
LEINSS, S., BERNHARD, P. 2021). A felvett Al3-as pont — mely ezen a szakaszon
helyezkedik el - elérte a 285 m/év atlagsebességet is, ezzel a vizsgalt idoszak leggyorsabb
mozgasat produkalva. Ezen a ponton alapvetden fokozatosan, egyenletesen valtozik az
éves sebesség, kiugrd értékek nem figyelheték meg. Tavasszal-nyaron gyorsabb a
gleccser mozgasa, mint télen, majd augusztusban visszaesik a sebessége. Az A6-0S
pontban, ahol a karfiilkékbdl kilépd gleccserjég talalkozik, kettds sebességmaximum
jellemzd, egy éprilisban és egy juliusban, mig az év tobbi idészakéban nagyjabol
egyenletes a sebesség ezen a teriileten. Az A9 és A15 pontban mért sebesség juliusban és
decemberben éri el a maximumot, ehhez hasonlé mozgas megy végbe az A10-es pontban
is, annyi kiilonbséggel, hogy nyaron mar hamarabb, jiniusban eléri a csticsot. Az A18 €s
Al9-es pontok éves szintli mozgésa igen valtozatosan alakul, tobb sebességmaximum is

megfigyelhetd a szeptember-oktoberi és februari iddszakokban.
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26. dbra. Pontokban vizsgdlt havi datlagsebességek éves dsszehasonlitisa az Aletsch-gleccser
dtmeneti zondjaban (2016-2021). A fiiggbleges tengely a sebességet jeloli (méter/év), a
vizszintes tengely a honapokat (janudrtol decemberig).

Az akkumulaciés zonaban [27. abra] felvett pontok igen hasonldan viselkednek.
A gleccser sebessége itt jellemzden decemberben vagy januarban eléri a maximumat,
majd kisebb ingadozasokkal, de fokozatosan csokkeni kezd, mignem juniusban eléri a
minimum sebességét. Az Al4-es pont kivételt képez ez aldl, mely sebességmaximumat

szeptemberben éri el.
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27. abra. Pontokban vizsgdlt, havi sebességek éves dsszehasonlitisa az Aletsch-gleccser
akkumuldcios zondjaban (2016-2021). A fuggobleges tengely a sebességet jeloli (méter/év), a
vizszintes tengely a honapokat (januartdl decemberig).

A 25, 26. és 27. abrakkal jellegzetes havi valtozékonysadgokat mutattam be.
Emellett fontos megemliteni a vizsgéalt sebességi adatok szérasanak az atlagtol valod
pozitiv és negativ iranyu eltérését [28., 29., 30. dbra]. A szoras mértéke idOben és térben
is eltérd az Aletsch-gleccseren. A szoras mértekének valtozasa a sebesség valtozasaval
kothetd Ossze, ha nd a gleccser sebessége, akkor nagyobb a szords mértéke is, ha csokken,
akkor kisebb a szorasa [példaul 30. dbra, Ald-es pont]. Mindharom zdéna esetén
megfigyelhetd, hogy a nyari honapokban amikor a sebesség csokkenést mutat, akkor a
legkisebb az adatok szdérasa. Mig a téli hdnapokban felgyorsul a gleccser sebessége és a
szOrds is nagyobb mértékii. A nyari honapok kismértékii szérdsa mogott a Tracking

modszer jellegzetessége allhat. A pontokban mért sebességértékek tilnyomo részben
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Sentinel-2-es optikai mitholdfelvételekbdl szarmaznak. Elenyészo szamban, de Sentinel-
1-es radaros miiholdképekbdl generalt értékek is jelen voltak a kiértékeléskor. Az
Aletsch-gleccser felszini sebességének szamitasaban meghatarozo a jég felszinét tarkito
jellegzetes hasadékok és morénaanyag, melyeket az optikai felvétel alapu Feature
Tracking moddszer segitségével lehet kovetni. A korabbi szakirodalmakban is ezen
modszer segitségével hatdroztdk meg a gleccser sebességét, mérete és elhelyezkedése
miatt (példaul MILLAN, R. et al. 2022; RABATEL, A. et al. 2023/a). Ez a mddszer azonban
a nyari honapok sordn lesz megbizhatobb a gyér hotakards miatt, ilyenkor ugyanis sokkal

tobb azonositasi pont all rendelkezésre, mint télen.
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28. dbra. Pontokban vizsgalt, hat évre dtlagolt havi sebességek szordsa az Aletsch-gleccser

abldcios zondjaban (2016-2021). A fliggdleges tengely a sebességet jeloli (méter/év), a
vizszintes tengely a honapokat (januartol decemberig).
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29. dbra. Pontokban vizsgalt, hat évre dtlagolt havi sebességek szordsa az Aletsch-gleccser
dtmeneti zondjaban (2016-2021). A fiiggbleges tengely a sebességet jeloli (méter/év), a

vizszintes tengely a honapokat (januartol decemberig).

53



A1l pont: 3302 m A16 pont: 3362 m
200
150
e " = " 100

B i —— — 50

| ] - R ] /\\_//—--f—"—' \\.—_'_EH S~

0
A12 pont: 3275 m - A17 pont: 3161 m

I 200
150

“\\‘ —" ——9
\“——q—-ﬁ-\' J'/ \"/‘\'&cy/ \“’/‘ 100

i Atlag sebesség —— Atlag-szoras —— Atlagtszoras

30. abra. Pontokban vizsgalt, hat évre dtlagolt havi sebességek szordsa az Aletsch-
gleccser akkumuldcios zondjaban (2016-2021). A fiigg6leges tengely a sebességet jeloli
(méter/év), a vizszintes tengely a honapokat (januartdl decemberig).

5.3. Webtérkép

Az Aletsch-gleccser sebességének és a sebességet befolyasoldé domborzati
paraméterek vizualis megjelenitése céljabol készitettem egy webtérképet. A térkép ezen

a linken érhetd el: https://szpetraa.web.elte.hu/diplomamunka/aletsch gleccser.html. A

weblap kornyezetét HTML programnyelvvel irtam meg, a megjelenitését CSS
programnyelvvel formdztam. A térkép funkcidit a JavaScript alapu Leaflet

(https://leafletjs.com/) webkonyvtar fliggvényeivel valdsitottam meg, igy a térkép

interaktivan hasznalhato. A térkép rétegeiben 1évo informaciok egér mozgatasara és/vagy
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kattintasra felugré ablakokban jelennek meg [3/. dbra], amelyek tartalmazzak az

Aletsch-gleccser vizsgalatahoz felvett pontokra kapott eredményeket.
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31. abra. A Webtérkép kezeldfeliilete és funkcioi. A felugro ablakokkal (A, B, C)
lekérdezhet6vé valnak az adatok. A felhasznalobarat kezelés céljabol a térképre keriilt
méretarany (F), kozelité-tavolitdé gomb (E), rétegkezeld (D) és infogomb (G).

A rétegkezeldben harom alaptérkép koziil valaszthat a felhasznalo,
alapértelmezetten a GoogleEarth miiholdkép alapréteggel jelenik meg a webfeliilet. A
pont, poligon és vonalas rétegek ki-bekapcsolassal szabalyozhatok a térképen (kivéve
Svéjc orszaghatarat, mely allando a térképen). Az infégomb megnyomasaval felugréd
ablak tartalmazza a kutatas rovid leirasat, instrukciokat a térkép hasznalatdhoz és a

rétegek értelmezéséhez sziikséges jelmagyarazatot [32. dbral.
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32. dbra. Az infogomb alatt taldlhato jelmagyardzat.

A felugro ablakok forméjaban lekérhetd informaciok a ‘Vizsgalt pontok’, ‘Vizsgalt
tertiletek’, ‘Meteorologiai allomasok’ és ‘ELA’ rétegekhez érintve és/vagy kattintva
érheték el. A “Vizsgalt pontok’ réteg jeloli a sebességméréshez felvett 20 vizsgalati
pontot. Ezekre kattintva megjelenik az adott pontban mért, a teljes vizsgalati idészakra
vonatkoz6 atlagsebesség havi bontdsban (vastag piros vonal) és az egyes pontok
atlagsebessége havi bontasban az adott vizsgalati évre vonatkoztatva (évenként eltér
szinii és form4ju jelolokkel) diagram formajaban, tovabba az adott pont dsszesitett atlagos
sebessége a vizsgalati iddszakra és jégvastagsaga [31. abra, B]. A ‘Vizsgalt teriiletek’
réteg jeldli a kutatisomban hasznalt ablacios, atmeneti és akkumuléacios zonak hatarat.
Ezekre kattintva felugro ablakban megjelennek a zoénara jellemzé domborzati
paraméterek (zona kitettsége, legmagasabb pont, atlagos tszf. magassag, legalacsonyabb

pont, atlagos lejtés, legnagyobb felszini lejtdszog, gleccseraljzat atlagos lejtdszoge).

Az Aletsch-gleccseren mért adatok webes megjelenitésével - eredményeim vizualis
abrazoléasan tal - az is célom volt, hogy felhivjam a figyelmet a gleccserek mozgéasanak
vizsgalatara irdnyuld kutatasok jelentdségére és fontossagara. A webtérképemmel

szerettem volna népszeriisiteni a témat és ismereteket nyljtani az érdeklédéknek.
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6. Diszkusszio és kovetkeztetések

A legutobbi Svajcra vonatkozo klima-elérejelzés (CH2018 projekt) alapjan 2100-ra
az Aletsch-gleccser 60%-a eltiinhet (JOUVET, G., Huss, M. 2019). Eurdpa legnagyobb
gleccsereként fontos szerepet jatszik az europai édesvizkészletek jovojében, igy
valtozasanak minél pontosabb nyomonkdvetése, és az ezek mogott allo okok feltarasa
elengedhetetlen. Az Aletsch-gleccser mozgasat példaul szamos kdrnyezeti paraméter - a
hémeérséklet, csapadék, domborzat - befolyasolja, diplomamunkamban ezek pontosabb
megértését tiiztem ki célul. Az ITS LIVE adatbazis alapjan kapott gleccser sebességi
értékeket igy Osszevetettem a teriilet csapadék és homérséklet adataival, tovabba a jég
felszinének ¢és a gleccseraljzat lejtészogének értékeivel is. A tapasztalt sebességet
értelmeztem az adott pontokban a tengerszint feletti magassdg ¢€s jégvastagsig
fliggvényében is. Habar az ITS LIVE adatbazisban szerepld sebességeket még nem
vizsgaltak az Aletsch-gleccser teriiletén, korabbi kutatasok mar foglalkoztak ezzel a
témaval. Fontosnak tartottam Osszehasonlitani az altalam mért sebességi értékeket a
korabbi kutatasok eredményeivel, hogy az alkalmazott mddszer megbizhatdsagat

vizsgalhassam.

6.1. Az éghajlati tényezok €s a sebesség 0sszefliggesei

Eredményeim alapjan elmondhatd, hogy az Aletsch-gleccser sebességére - a
hatévnyi vizsgalati idészak alatt - hatast gyakoroltak az éghajlati paraméterek
(csapadékmennyiség €s homérséklet) valtozasai. Mindazonaltal mozgasanak szezonalis
felgyorsuldsdban a gleccsert meghataroz6 délies kitettség is szerepet jatszhat, mely
eldsegiti a jég olvadasat, igy noveli az olvadékviz mennyiségét a rendszerben. Az igy

kialakul6 szubglacialis vizhalozat jelentds hatast gyakorolhat a gleccser mozgasara.

A vizsgalt teriilet hdmérsékletét minden évben meghatdrozza a kora tavasszal
kezdddo felmelegedés, mely nyar kozepén - julius, augusztus tajan- éri el maximumat. E
jelenséget a dél feldl érkezd fOnszél okozza, mely felmelegiti a Rhone-volgyét
(METEOSWISS) és még a magasabban fekvd, az Aletsch-gleccser ablacidos zonajanak

¢ghajlatara is hatast gyakorolhat [33. abra]. Mindezt alatamasztja az ablaciés zénaban
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megfigyelhetd, kora tavasszal kezd6dd sebesség novekedése a gleccseren, mely a
hémérséklet téli visszaesésével lelassul. Feltételezheto, hogy ezt a folyamatot a jég
olvadasabol keletkez6 szubglacialis vizhaldzat kialakulasa okozza az Aletsch-gleccseren.
DAVISON, B.J. et al. (2019)-es munkajanak koszonhetéen tudjuk, hogy a melegebb id6
hatasara a kezdeti olvadési idészakban (mely ezen a teriileten kora tavaszra tehetd) a
gleccser olvadékvize elkezd gyarapodni, majd a gleccsermalmokon ¢s hasadékokon
keresztiil leszivarog az aljzatra, fejletlen csatornarendszerek formajaban pedig atnedvesiti
az egész aljzatot. Ekkor az atnedvesedett aljzat és a magas nyomas hatdsara megnd a
gleccser sebessége (DAVISON, B.J. et al. 2019). Ez a mozgast befolyasold folyamat
jellemzdéen az ablacids terlileten alakul ki és idében éppen egybe esik az itt jelentkezo
kora tavaszi sebesség novekedésével. Az ablacids zonanal joval magasabban
elhelyezkedd akkumulaciés zonaban ezzel ellentétesen alakul a gleccser sebessége,
feltételezhetden a tavasszal érkezd fonsz¢él melegitd hatasa eddig mar nem ér fel. A
tavaszi 0 °C kozeli hdmérséklet mellett itt kevesebb olvadékviz keletkezhet. Mivel a
gleccser ezen szakasza vastagabb jégboritottsaggal rendelkezik, feltételezhetd, hogy az
egyekébként is kevesebb olvadékviz nem tud leszivarogni a gleccser aljzataig, igy a
szubglacidlis vizhalozat kezdeti olvadasi szakaszéban jelentkezd novekvd sebesség nem
tapasztalhat6. Ellenben télen a hdmérséklet csokkenésével és a csapadék ndvekedésével
fokozatos gyorsuldst mutat a gleccser, ami Osszefliggésben 4allhat a téli
hofelhalmozddassal, mely noveli a gleccser tomegét, ezaltal fokozhatja mozgasi
sebességét, hogy a gleccser tomegegyensulya helyredlljon. Az atmeneti zéonaban
valtozatos mozgas mutatkozik, a sebesség gyorsuldsa kettds csucsot mutat. E16szor a téli
id6észak kezdetén jelentkezd homérséklet csokkenése €s csapadékmennyiség emelkedése
mellett figyelhetiink meg gyorsuldst, majd a kora tavasszal bekdvetkezé ndvekvd
homérséklet hatasara is fokozodik a gleccser sebessége. A legmelegebb, nyar kozepi
1ddszakban visszaesik a gleccser sebessége. Ez a valtozatosag az atmeneti - akkumulacios
és ablacios zona kozotti - elhelyezkedésébol eredhet. Feltételezhetd, hogy az olvadékviz-
halézat kezdeti fejlodési szakasza soran atnedvesitett gleccseraljzat hatassal lehet a
tavaszi sebességnovekedésre. Tovabba a téli idészak hofelhalmozodasi szakaszabol eredd
tomegegyensuly helyreéllitasaért felelés mozgasok is szerepet jatszhatnak a sebesség

gyorsulasaban.
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33. dbra. A harom zona pontokban mért havi datlagsebességének dsszehasonlitisa a hémérsékleti és csapadékadatokkal (METEOSWISS adatbazis alapjan).
A baloldali y tengely a havi csapadékosszeget (mm) és a gleccsersebességet (m/év)
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6.2. Domborzati paraméterek hatasa az Aletsch-gleccser

sebességére

6.2.1. Az Aletsch-gleccser jégvastagsiga és sebessége kozotti
osszefiigges

Ha a MILLAN, R. et al. (2022) alapjan rekonstrudlt jégvastagsagat vizsgaljuk az
Aletsch-gleccsernek, akkor lathatova valik, hogy tobb kiugré vagy éppen lelassulo
sebesség mogott is a gleccser jégvastagsaga allhat. Példaul az A6-0s pont [34. dabra]
(Konkordiaplatz kornyéke), ahol az Aletsch-gleccser valaha volt (KELLY, M.A. et al.
2004) és jelenleg is a legvastagabb jégtomeggel rendelkezik (MILLAN, R. et al. 2021
eredménye szerint), vastagsaga ellenére nem mutat kiugrod sebességet. Ennek oka, hogy
itt érnek Ossze a karfiilkékbdl kilépd jégarak (A6 és A9-es pontok kozott), melyek
Osszeolvadva kezdetben lelassulnak és egy jégarként haladnak tovabb [34. dbra]. Ezzel
szemben megfigyelhetd ennek ellenkezdje is az ablacios zomaban, ahol a jég
vastagsagaval aranyosan né a gleccser sebessége is (A1-A5 pontokban). Az
akkumulaciés zonaban (All, A12, Al6, A17, A20 pontokban) a legvékonyabb a
gleccserjég, ahol a sebesség is alacsonyabb értékeket mutat. Kiugro jégvastagsagi értékek
lathatok még az atmeneti zonaban (A6, A9, A15, Al18, A19 pontokban), de itt nem
tapasztalhat6 a sebesség gyorsuldsa ezzel aranyosan (kivéve az A13-as pontban). Habar
a jég vastagsaga és gyorsasaga kozott szoros kapcsolat all fenn (minél vastagabb a jég,
annal gyorsabban tud haladni, és forditva; VINCENT, C. et al. 2009), ez a valésagban nem

minden esetben teljesiil, hiszen a lejtdszog értékek nagyban feliilirhatjak ezt.
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34. abra. MILLAN, R. et al. (2021) jégvastagsdgi értékeinek dsszehasonlitisa az Aletsch-
gleccseren az dtlagos, pontban mért jégfelszini gleccsersebességgel.

6.2.2. Az Aletsch-gleccser lejtdszoge és sebessége kozotti dsszefiiggés

A vizsgalt pontok gleccseraljzat lejtdszoge €s sebessége kozott -0.22 korrelacio
tapasztalhato [35. dbra]. A korrelacios egylitthato is jol mutatja, hogy az aljzat lejt6szoge
¢s a gleccser sebessége kozott nincs szoros Osszefliggés. Az alacsony korrelacids
egylitthatot azonban okozhatja a gleccseraljzat eldallitasdinak pontatlansaga is.
Szamitasaimhoz a MILLAN, R. et al. (2021) féle gleccsersebesség alapjan modellezett
jégvastagsagot vontam ki a felszin, vagyis a jég domborzatdbdl. Mindezek alapjan nem
jelenthetd ki egyértelmiien, hogy a gleccseraljzat domborzata nincs hatdssal a jég
sebességére, de az altalam hasznalt €s eldallitott adatokat vizsgélva nem lathato jelentds
Osszefiiggés. Azonban a felszini lejtoszogértékek €s sebességértékek kozott nagyobb
mértékii linedris kohézid lathatd, az A1-A10 kdzotti pontokban a lejtdszog €s a sebesség
korrelacios egyiitthatoja 0.58 értéket mutat [35. abra]. Néhany pont kivételével jol latszik,
hogy a meredekebb lejtdszog esetén ndvekszik az adott pont sebessége is, ezt a folyamatot
feltételezhetéen a jégboritottsag vastagsagdval magyardzhat6. Ahol vékonyabb

jégboritottsagl - kisebb jégtomeggel rendelkezo - terliletek vannak, ott a mozgas - habdr
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a vékonyabb jég miatt annak csokkenését varndank - mégis jobban tudja kdvetni a
jégfelszin meredekebb domborzatat, igy példaul a gleccseren bekdvetkezd olvadékviz
okozta sebességnovekedést azonnal tapasztalhatjuk ezeken a teriileteken. Az A10-A20
kozotti pontok sebessége és felszini lejtdszog értékei kozott ellentétes kdlcsonhatas
lathatd, ahol kisebb a sebesség, ott meredekebb a lejtdszog, €s forditva. Viszont ezek
korrelacios egyiitthatoja -0.1 értékkel csak gyenge linearis kapcsolatot mutat.
Feltételezhetéen itt is a jégvastagsag szabdlyozza a mért értékekben lathato
ellentmondast, azonban itt éppen forditva. A gleccser ezen részein VINCENT, C. et al.
(2009) megallapitasai érvényesiilhetnek részben az alacsonyabb hdmérséklet és az ez altal
1étrejovo kevesebb olvadékviz miatt. A vastagabb jég mozgdsa itt gyorsabb, mig a
meredek lejtokon elvékonyodd jég lelassul, ezért lathatunk késleltetett felgyorsulast,

mely csak a meredekebb lejtoket kovetden jelentkezik.
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35. dbra. A vizsgdlt pontok jégfelszini és gleccseraljzat lejtosziog értékei és azok
osszehasonlitasa az Aletsch-gleccser dtlagsebességével. A felszini lejtészog értékek SRTM
alapu domborzatmodell alapjan FARR, T.G., KOBRICK, M. 2000), mig a gleccseraljzat lejtdszdg
értékei MILLAN, R. et al. (2021) jégvastagsagi adatai és SRTM domborzatmodell alapjan
keriiltek kiszamitasra.
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6.2.3. Az Aletsch-gleccser éves atlagsebessege

A pontokban mért éves dtlagsebesség 2016-t61 2021-ig minden évben hasonld
trendet mutat [36. dbra], kiugro értékek nem figyelhetok meg [4. tabldazat], mely a
gleccser stabil allapotara utalhat. A 2016-o0s év értékei jellemzden kisebbek valamelyest
a teljes hat év atlagahoz viszonyitva, amelyet a joval kisebb szamu adatmennyiség is
okozhat. Osszességében, a hatévnyi idSszak gleccsersebesség 4tlagat vizsgalva
megfigyelhetd az Osszefliggés a tengerszint feletti (=tszf.) magassag valtozasaval, mely
legerételjesebben a gleccsernyelv teriiletén, az ablacios zonaban felvett (A1-A5)
pontokban mutatkozik meg [36. abra]. Fokozatos sebesség novekedés figyelheté meg a
gleccser ezen szakaszan, amely a tszf. magassag novekedésével all parhuzamban. Ezzel
szemben az akkumulacids és atmeneti zonaban a tszf. magassag ellentétes hatassal van
a sebességre, ahogy né a magassag, ugy csokken a mért sebesség. Ezek a mozgasbeli
kiilonbségek a jégvastagsdg és homérséklet valtozasdval hozhatok parhuzamba. Az
alacsonyabb tszf. magassagban az ablacids zona legalso szakaszan, a gleccser frontjanal
elvékonyodik a jég, igy a vékonyabb, konnyebb jégtomeg lassabb mozgast mutathat
(VINCENT, C. et al. 2009). Ahogy emelkedik a tszf. magassag és vastagszik a jégar, Ggy
a sebessége is novekedhet, amit a jégtomegébdl eredd bdséges olvadékviz is nagyban
befolyasolhat és tovabb fokozhatja a gleccser gyorsulasat. Az ELA hatardhoz kozeledve,
3125 méter magassagaban valdszintileg mar elkezdddik a felhalmozo6dasi/jégképzodési
folyamat, a jég gyarapodasa mellett azonban itt csokken az olvadékviz mennyisége €s igy
a gleccser sebessége is lassabb az ablacios zonahoz képest. Ez a folyamat fokozodik,

ahogy az akkumulacios tertiletet elérjiik €s tovabbi lassulas figyelhetd meg a sebességben.
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36. abra. Az Aletsch-gleccseren vizsgalt pontokban mért éves atlagsebességek
osszehasonlitdsa a tengerszint feletti magassaggal (SRTM térkép alapjén; FARR, T.G.,
KOBRICK, M. 2000).

6.3. Korabbi kutatdsok 0sszehasonlitdsa az I[TS LIVE adatbazis

eredmeényeivel

Az éltalam alkalmazott ITS LIVE adatbazis sebességadatai 2016-2021 kozotti
1d6szakban, maximum 60 napos eltéréssel késziilt, optikai és radaros mitholdfelvételek
keresztkorrelacioja alapjan kapott értékek az Aletsch-gleccser teriiletére. Az adatbazis
alapjan kapott sebességeket dsszevetettem a teriiletre szamitott korabbi Leinss-, Rabatel-
¢s Millan-féle sebességekkel, melyek szintén Tracking modszerek felhasznalaséval
késziiltek. Ha az egyes pontokra - melyeknek a sebességet vizsgaltam - egy-egy gorbét
illesztiink (mind a négy sebességtérkép alapjan), akkor jol lathaté a hasonld trend, mind
a négy gorbe esetén. Azonban az is megfigyelhetd, hogy az ITS LIVE adatbazis értékei
60 %-ban gyorsabb mozgasi sebességet mutatnak az adott pontokban (kivétel AS, A7,
A8, A13, Al4, Al7, Al18, A19) [37. dbra]. Ez az eltérés a kiilonb6z6 Tracking modszerek

alkalmazésabol és az ugyan atfedd, de mégis eltérd vizsgalati idészakbol eredhet. Példaul
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LEINSS, S., BERNHARD, P. (2021) 2011-2019 idészak atlagaval szamolt, radaros
mitholdképek alapjan. RABATEL, A. et al. (2023/a) 2015-2021-es iddszakban vizsgalta az
optikai miiholdfelvételekbdl generalt atlagos sebességet. MILLAN, R. et al. (2022) radaros
¢és optikai miitholdfelvételekkel is dolgozott (az Aletsch-gleccser teriiletén jellemzden
optikai felvételekkel), és 2017-2018-as idGszak alapjan szamitott atlagos sebességet.
Azonban a gorbék hasonlosaga jol mutatja a Tracking mddszerek megbizhatdsagat és a
gleccser viszonylagosan stabil allapotat, hiszen sehol sem latunk drasztikus eltéréseket
egyik mérés kozott sem, tovabba a gyorsabb €s lassabb teriiletek szinte azonosan valtjak

egymast mind a négy gorbe esetén.
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37. dabra. Az Aletsch-gleccseren vizsgalt pontokban mért éves dtlagsebességek (1TS_LIVE
adatbazis) dsszehasonlitdsa Leinss-féle (LEINSS, S. 2021), Rabatel-féle (RABATEL, A. et al.
2023/b) és Millan-féle (MILLAN, R. et al. 2021) sebességeredményekkel.

Ha 0Osszehasonlitjuk egymassal a négy moddszer altal kapott sebességeket [5.
tabldzat], akkor az ablacids zona majdnem 0Osszes (A1-AS pontok) €s az dtmeneti zona
néhany pontjaban (A10 és A13) szinte azonos értékeket fedezhetiink fel, a sebességek

eltérése egyik pont esetén sem haladja meg a 24 m/éves értéket. Tovabba megfigyelhetd,
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hogy a Leinss-féle sebességértékek a legalacsonyabbak, mig a leggyorsabb sebességek a
Rabatel-féle és az ITS LIVE adatbazis gorbéin lathatok. A négy modszer legnagyobb és
a legkisebb sebességi értékei kozotti kiilonbség atlagosan 43 m/évet mutat. Az ablacios
zonaban atlagosan 30 m/év, az akkumulécios zonaban 56 m/€v €s az atmeneti zonaban 42
m/év sebességkiilonbség mérhetd. A legnagyobb sebességkiilonbségeket - ha a négy
gorbe értékeit kiilon-kiilon is dsszehasonlitiuk egymdssal - a Leinss-féle modszer esetén
tapasztaljuk. Mindez arra utalhat, hogy a LEINSS, S., BERNHARD, P. (2021) altal
alkalmazott Speckle Tracking modszer 6nmagaban nem elegend6 az Aletsch-gleccser
teriiletén, mivel a hdboritds nem allandd és jelentésebb homérsékleti ingadozasok is
el6fordulnak. Ezek negativan befolyasolhatjdk a radaros alapu mitholdfelvételek

crer

sebesség meghatarozasaban kulcsfontossagu lehet a teriileten.
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7. Osszefoglalas

A gleccserek sebességét szamos tényezd befolydsolhatja, melyek vizsgalataval
tobbet tudhatunk meg egy gleccser allapotarol. A jégarak mozgasara hatassal lehet
példaul az olvadékviz, a jégvastagsag, minden olyan domborzati adottsag, mely jellemzi
tertiletét, és nem utolsd sorban a klimatikus paraméterek. A globalis felmelegedéssel a
gleccserek nem csak olvadnak, de a megnovekvo olvadékviz a rendszerben mozgéasukat
is erdteljesen befolyasolja. Ezek az Osszetett és komplex folyamatok a gleccserek
fokozatos csokkenése mellett olyan fordulopontokhoz vezethetnek, melyek
édesvizkészleteink jovojét veszélyeztetik, igy a gleccserek mozgési sebességének

vizsgalatara iranyul6 kutatasok fontossaga megkérddjelezhetetlen.

Diplomamunkamban az Alpok legnagyobb gleccserének, az Aletsch-gleccser
mozgasanak vizsgalatat tliztem ki célul a NASA ITS LIVE adatbazis felhasznalaséaval,
amivel kordbban még nem vizsgaltdk a teriilet jégarait. A gleccser sebességét az
adatbazisban elérhetd leghosszabb idétavon, 2016-2021 kozott elemeztem, az abléacios
zonatdl az akkumulaciés zondig felvett 20 pontban. Az adatbazisban elérhetd
sebességeket Sentinel 1 és 2 mitholdfelvételeken szamolt Feature és Speckle Tracking
segitségével allitottak eld. Az egyes pontok atlagos sebességét domborzati, €ghajlati és
jégvastagsagi adatokkal vetettem Gssze, hogy megismerjem azokat a tényezdket, melyek
a leginkabb hatassal vannak mozgasara. Tovabba eredményeimet 6sszevetettem korabbi

kutatasok eredményeivel, igy felmérve a gleccseren végbemend esetleges valtozasokat.

A vizsgalt pontokban valtozatos felszini sebesség jellemzi az Aletsch-gleccser
teriiletét. Az eredmények kiértékelés¢hez harom (ablacios, atmeneti €s akkumulacios)
zonara osztottam a gleccser teriiletét (és ez altal a vizsgalt pontokat), melyek segitették
az értelmezést. Az ablacidos zondban a tengerszint feletti magassag emelkedésével
gyorsulast mutatott a gleccser a tobbi zonahoz képest. Ez 6sszefliggésben allhat a délrdl
érkezd fonszél okozta tavaszi felmelegedéssel, mely hatdsira nd az olvadékvizek
mennyisége a zondban, ami tavasszal fokozza a gleccser sebességét. Tovabba a
gleccsernyelvén  vizsgalt keresztmetszeti pontokban mért sebességek esetén

megfigyelhetd a  gleccser  jégvastagsaganak  csOkkenésével — egylitt  jard
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sebességcsokkenés. A gleccser magasabban fekvo részén - az ablacios és akkumulacios
zona kozott - elhelyezkedd atmeneti zonat vastagabb jég jellemzi a tobbi zondhoz képest,
atlagosan mégis lassabb mozgast figyelhetiink meg itt. Ez feltételezhetden a rendszerben
1évo kevesebb olvadékvizzel allhat osszefliggésben. Az akkumulacids zona sebességét
jellemzden a csapadék és a jég tomegének valtozasa befolyasolja. A gleccser teljes
terliletéhez képest itt a legvékonyabb a jég, és lassabb sebesség is jellemzi. Gyorsulés a
csapadék novekedése esetén figyelhetd meg, mely noveli a gleccser tomegét, ezaltal
gyorsabb mozgasra készteti. A leggyorsabb sebesség az atmeneti zdénaban volt
megfigyelhetd, 285 méter/éves értékkel, mig a leglassabb sebesség az ablacids zondban,
96 méter/éves értékkel. A zondk atlagos sebessége a vizsgalati idészakra a kovetkezd
volt: ablacidos zonaban 124 méter/év, atmeneti zénaban 156 méter/év, akkumulacids
zondban 121 méter/év. Az egyes zbénakra jellemzd sebességeket egy webtérkép

segitségével is megjelenitettem, mely segiti eredményeim értelemezését (Link).

Az éltalam kapott sebességeket Osszehasonlitottam harom tovabbi kutatdssal
(Leinss, S., Bernhard, P. (2021); Millan, R. et al. (2022); Rabatel, A. et al. (2023/a)),
melyek szintén Feature és/vagy Speckle Tracking alkalmazasaval késziiltek. A gleccser
mozgasa hasonlod trendet és értékeket mutat, igy feltételezhetjiik, hogy jelenleg stabil
allapotban van. A négy mérés dsszehasonlitasaban a legnagyobb eltérések a Leinss, S.,
Bernhard, P. (2021) értékei esetén voltak lathatok, mely arra utal, hogy a Speckle
Tracking alkalmazdsa Onmagaban nem elegendd, mert a felvételek kozott fellépd

dekorrelacio rontja az eredmények megbizhatdsagat.

Kutatdsom eredményei az Aletsch-gleccserrdl eddig rendelkezésre allo
ismereteinket bovitik és segitik a teriileten végbemend kornyezeti valtozasok megértését.
Az éltalam alkalmazott ITS LIVE adatbazis felhasznédlasdval annak megbizhatosaga is
alatdmasztasra keriilt, mely globalis lefedettsége ellenére lokalisan is igen pontosnak
bizonyult. Fontosnak tartom a gleccserek sebességének meghatarozasat lokalis és globalis
szinten is, hiszen ezen eredmények a Fold édesvizkészletének, és igy az emberiség

jovojének szempontjabol is meghatarozdak lehetnek!
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8. Summary

Global warming causes glaciers to melt continuously, resulting in meltwater run-
off. Increasing meltwater stimulates glacier velocity. So the analysis of movement of
glacier rates is pretty important. In the long term, the steadily decreasing glacier ice could

cause shortage of fresh water that would be influence economy and society.

In my thesis | studied the movement of the Aletsch Glacier, the largest glacier in
the Alps. | used velocity map values between 2016-2021 in the NASA ITS LIVE
database. |1 measured velocity at 20 points on glacier. Values of the velocity were
measured by Feature and Speckle Tracking methods calculated from Sentinel 1 and 2
satellite images. The average velocities of the points were compared with elevation,
climate, ice thickness data and results of previous studies. In this way, | studied the

movement of glacier and possible changes on the glacier.

The velocity of glacier surface at the points is variable over the Aletsch Glacier
area. To evaluate the results, I divided the glacier area into three zones (ablation, balance
and accumulation), which helped the interpretation. In the ablation zone, increasing
velocity is observed with increasing elevation compared to the other zones. This may be
related to the warming of spring caused by the foehn wind, which increases the amount
of meltwater in spring. Furthermore, at the cross-sectional points on the glacier tongue,
decreasing velocity is observed as the ice thickness of the glacier decreases. The balance
zone, which is between ablation and accumulation zones at the higher elevation of the
glacier is characterised by thicker ice, but it has a slower movement on average. The
velocity of the accumulation zone is typically influenced by changes in precipitation and
ice mass. Compared to the other zones, the ice is thinnest here, and the velocity of this
zone is slower. However, increasing velocity is also observed. When the precipitation
increases, the glacier mass increases, thus the glacier is accelerated. The fastest velocity
was observed in the balance zone, at 285 m/year, while the slowest velocity was observed
in the ablation zone, at 96 m/year. The average velocity of the zones over the study period
was 124 m/year in the ablation zone, 156 m/year in the balance zone and 121 m/year in

the accumulation zone. A web map was created to show the results (Link).
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| compared to the measured velocities with three other studies (Leinss, S., Bernhard,
P. (2021); Millan, R. et al. (2022); Rabatel, A. et al. (2023/a)). These were also measured
by Feature and/or Speckle Tracking methods. The movement of the glacier shows similar
trends and values, so we can assume that the glacier is currently stable. The largest
differences were shown Leinss, S., Bernhard, P. (2021)’s result in the comparison of the
four measurements. This suggests that the use of Speckle Tracking alone is not sufficient,

because decorrelation between satellite images reduces the reliability of the results.

My research on the Aletsch Glacier contributes to the understanding of the
environmental changes in locally. Using the ITS_LIVE database in the area, the reliability
of the database was also confirmed. Despite of the global coverage, it seems to be quite
good in local. I consider it important to determine the velocity of glacier at local and
global scales. As these results could be pretty important for the Earth's freshwater

resources thus for the future of humanity!
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9. Koszonetnyilvanitas

ElGszor is, hatalmas kOszonetet szeretnék mondani JO Vividana témavezetémnek, aki
megkedveltette velem a glacioldgia vilagat, tovabba szakértelmével, hasznos tanacsaival,
magyardzataival, tiirelmével ¢és segitOkészségével hozzdjarult a diplomamunkam
elkésziilésé¢hez. Nagyon halas vagyok Telbisz Tamas témavezetomnek, aki nagy
tapasztalataval, hasznos tanacsaival segitette munkamat, tovabba a diplomamunkdmhoz
sziikséges térinformatikai és statisztikai kiértékelések modszerének alapjait megadta,
mindemellett felejthetetlen humoraval szinesitette a konzultacidkat.

Halas vagyok a csaladomnak, szeretteimnek, barataimnak, hogy tiirelemmel voltak felém,

biztattak és tdimogattak ez id6 alatt.
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1.

13. Fiiggelék

tablazat. Az Aletsch-gleccseren vizsgalt pontok foldrajzi koordindtdi (°).

Az Aletsch-gleccseren vizsgalt pontok foldrajzi koordinatai (°)

Vizsgalt pontok Y tengely koordinataja X tengely koordinataja
Al 46,41602649 8,057889231
A2 46,43767959 8,074616842
A3 46,45926130 8,075211708
A4 46,47828604 8,063148732
A5 46,49104495 8,050298751
A6 46,50007102 8,037945198
AT 46,48698202 8,045658802
A8 46,49457250 8,053534818
A9 46,51552365 8,022708901

Al0 46,53009785 7,997486614
All 46,54108799 7,998557371
Al2 46,53049939 7,983328821
Al3 46,51668662 8,043100881
Al4 46,54241454 8,039829122
Al5 46,49333815 8,006516668
Al6 46,51371229 7,982722058
Al7 46,49943552 7,979599016
Al8 46,48679464 7,994321931
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Al9

46,48084598

7,974096512

A20

46,48709207

7,956250555

2.

tablazat. Az Aletsch-gleccseren vizsgalt pontokban mért domborzati értékek. A

kitettség értékei jelolik az északias (0-22,5° és 337,5-360°); északkeleties (22,5-67,5°);
keleties (67,5-112,5°); délkeleties (112,5-157,5°); délies (157,5-202,5°); délnyugatias

(202,5-247,5);

teriileteket.

nyugatias

(247,5-292,5°);

északnyugatias

(292,5-337,5°)  fekvésti

Aletsch-gleccseren vizsgalt pontokban mért domborzati paraméter értékek

Vizsgalt| Kitettség| Lejt6szog (?Igcc§eraljzat Tszf. magassag e vt (il

pontok (fok) (fok)| lejtoszoge (fok) (m)
Al 182,12 6,25 7,17 2056 367,19
A2 200,56 3,96 6,29 2272 454,86
A3 171,87 3,28 6,94 2410 478,50
Ad 191,31 2,37 5,75 2514 534,53
A5 164,74 7,89 5,62 2639 510,12
A6 172,87 3,74 6,94 2712 652,69
A7 198,43 4,40 11,23 2615 481,91
A8 102,53 4,28 68,00 2635 396,61
A9 135,00 1,97 14,91 2810 520,78
Al10 184,24 12,38 14,01 3038 257,23
All 175,91 18,85 24,30 3302 164,36
Al2 93,92 16,52 20,02 3275 130,60
Al3 241,56 12,48 12,58 2958 248,84
Al4 162,90 6,29 18,26 3294 339,06
Al5 36,57 8,89 8,51 2848 424,65
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Al6 146,94 16,95 20,39 3362 132,45

Al7 100,12 12,99 16,02 3161 171,57

Al8 23,20 5,29 19,46 2933 399,04

Al19 153,43 5,18 7,89 3071 318,99

A20 74,36 11,89 10,24 3305 201,49
3. tablazat. Az Aletsch-gleccser vizsgdlt teriiletein mért domborzati értékek.

Radianban szamolt, atlagos lejtokitettség fokba atvaltott értékei lathatok a masodik sorban.

Aletsch-gleccser mért zonalis domborzati statisztikai értékei

magassag (m)

. . Atmeneti Ablacios | Akkumulacios . .
Vizsgalt teriilet , , i Teljes teriilet
zona zona zona
o
UERLEE(EE 52,54 19,25 28,21 100
megoszlasban)
Atlagos lejtokitettseg 148 51 179,28 160,26 162,68
(fok)
Atlagos lejtészog (fok) 9,49 4.62 18,69 10,94
Legnagyobb lejtoszog 65,78 33,39 72,05 57,07
(fok)
Gfefcsiaral]zat atlagos 2594 2026 24,60 2360
lejtoszoge (fok)
HEgl el (Bl e 2666,00 1589,00 3124,00 2459,67
feletti magassag (m)
TR RIS S AT 3237,00 2677,00 4108,00 3340,67
feletti magassag (m)
Atlagos tengerszint felettl | g0 00| 9309 44 3430,08 2881,79
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4. tablazat. Az Aletsch-gleccseren vizsgalt 20 pontban (2016-2021 iddszakban)

mért éves dtlagsebességek. (ITS_LIVE adatbazis sebességtérképek eredményeibdl)

Aletsch-gleccser pontjaiban mért éves atlagsebességek (méter/év)

Vizsgalt pontok 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Al 85,28 107,95 104,97 91,58 96,56 88,44
A2 129,84 144,18 147,98 133,22 129,26 126,10
A3 101,29 117,14 117,76 120,35 120,99 117,89
A4 145,94 152,61 131,23 133,33 124,96 154,09
A5 164,53 177,86 182,51 164,04 155,92 160,10
A6 110,90 137,35 136,69 130,57 117,44 138,80
A7 102,43 115,36 130,18 108,73 99,99 85,35
A8 100,73 109,46 114,30 105,26 96,12 108,99
A9 100,31 135,71 114,51 150,27 110,35 138,21
Al0 171,61 168,29 164,79 177,17 172,78 173,28
All 103,63 115,57 98,40 93,65 99,67 94,52
Al2 94,60 119,44 104,89 115,80 101,59 102,92
Al3 303,87 294,51 279,50 285,54 270,67 274,67
Al4 100,76 157,27 149,21 148,44 124,04 140,10
Al5 133,21 146,60 160,03 148,29 143,90 139,80
Al6 100,88 107,69 99,11 102,95 94,13 96,04
Al7 116,38 128,52 133,04 120,77 118,17 103,31
Al8 125,58 134,16 127,12 115,19 112,48 124,48
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Al19 87,10 110,71 127,34 123,57 123,32 104,97
A20 158,52 170,18 168,68 164,59 155,56 163,40
5. tablazat. Az Aletsch-gleccseren pontokban mért sebességi  értékek

osszehasonlitasa. Rabatel-féle (RABATEL et al. 2023b), Leinss-féle (LEINSS 2021),
Millan-féle (MILLAN et al. 2021) sebességértékek ¢és az ITS LIVE adatbazis

sebességtérképeinek pontokban mért atlagos sebességértékek vizsgalata.

Aletsch-gleccseren mért sebességértékek (méter/év)

\F;iozstg:&t Rabatel-féle | Leinss-féle | Millan-féle | ITS_LIVE | 4 mérés atlaga
Al 75,91 74,61 79,70 95,79 81,50
A2 111,28 105,12 128,23 135,10 119,93
A3 100,48 93,37 95,68 115,90 101,36
A4 141,58 125,27 135,46 140,36 135,67
A5 156,74 146,34 178,64 167,49 162,30
A6 89,99 83,96 112,00 128,63 103,64
A7 112,66 124,72 115,31 105,41 114,52
A8 100,43 45,81 113,14 106,04 01,36
A9 89,10 58,43 77,18 124,89 87,40
A10 162,27 148,51 157,06 171,32 159,79
All 68,99 58,79 66,28 100,91 73,74
A12 65,17 52,06 71,05 106,54 73,70
A13 281,08 292,42 274,09 284,79 283,09
Al4 146,99 63,45 65,68 136,64 103,19
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Al5 142,08 115,63 144,09 145,31 136,78
Al6 88,23 58,55 96,61 100,13 85,88
Al7 127,28 74,73 120,58 120,03 110,66
Al8 139,88 97,74 80,79 123,17 110,39
Al9 126,29 70,62 95,09 112,84 101,21
A20 151,84 99,77 143,33 163,49 139,61
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