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A Fold éghajlatvaltozasa geodinamikai
modelljének révid ismertetése

a jelenlegi idoszakban

A Fold éghajlatvaltozasa geodinamikai
modelljének rovid ismertetése a jelenlegi
idészakban

Az elmult 30 évben a Foldon az éghajlati
valtozasok, anomalidk és szélsdséges
jelenségek soha nem latott mértékl és
szinkronban torténd ndvekedése tapasztalhaté
a bolygé Osszes burkdban és geofizikai
paramétereiben. E valtozasok elérehaladasa
exponencialisan gyorsul. A tudomanyos
adatok atfogd elemzése azt mutatja, hogy a
Fold valamennyi burokaban tapasztalhaté
anomalidk novekedésének f6 okai a teljes
Naprendszerben 12 000 évente bekovetkezd
csillagaszati ciklusok.

A kils6 csillagaszati hatas hipotézisét
megerdsiti, hogy a Naprendszer mas bolygdin és
azok m(iholdjain hasonlé éghajlati, geodinamikai
és magneses anomalidk figyelheték meg,
amelyek a jelenlegi idészakban a Foldon
bekdvetkezd valtozdsokkal szinkronban
jelentkeznek. Példaul az Uranuszon, a Jupiteren
€s a Vénuszon a szélsebesség és a hurrikdnok

méretének novekedését regisztraltak.
Ugyanakkor a Marson a sarkokon a jégsapkak
olvadasa figyelhet6 meg, a Vénuszon és a
Marson pedig tovdbb fokozédik a vulkani
tevékenység. Emellett a szeizmikus aktivitas is
ndvekszik a Marson, ami anomalis geodinamikai
aktivitas kialakulasat jelzi.

A Fold rendszerében a jelenlegi 12 000
éves csillagaszati ciklikussag kovetkeztében
bekdvetkezd kritikus valtozasok 1995-ben
kezdddtek, amikor jelentds geofizikai
anomalidkat regisztraltak, tobbek kozo6tt a Fold
forgdsanak erdteljes felgyorsuldsat’ (1. abra) és
tengelyének elmozdulasat (2. abra), az északi
magneses podlus? erbteljes sodrédésanak
kezdetét (3. dbra). Ezek a valtozasok a Fold
magjdban bekodvetkezett jelentds valtozasokra
utalnak.

'Deng, S., Liu, S., Mo, X., Jiang, L., & Bauer Gottwein, P. (2021). Polar Drift in the 1990s Explained by Terrestrial Water Storage Changes. Geophysical Research Letters, 48(7).

https://doi.org/10.1029/2020g1092114
2Dyachenko, A.l. (2003) A F6ld magneses pélusai. Moszkva: ICNMO.
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1. dbra.

A nap hosszanak eltérése milliszekundumokban az 1962 és 2023 k6z6tti id6szakra.

Adatforrds: a périzsi obszervatérium IERS Foldorientaciés Kozpontja.

Naphossz - Fold orientdcidés paraméterek:
https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04_14_62-NOW_1AU1980-LOD&id=223

Az abran a piros vonalak trendvonalak, amelyek azt mutatjdk, hogy milyen Gtemben révidil a nap. A bal oldali
vonal példaul szelidebb, mig a jobb oldali, a 2016-0s gyorsuldsi vonal mar majdnem fliggéleges, ami azt jelenti,
hogy a nap sokszorosara révidil, ami azt jelenti, hogy a bolygé gyorsabban forog.

2. abra.

] A medfigyelt gerjesztés hosszu tavu pdlydja
az éves és Chandler-ciklusok mozgéatiag
T modszerrel torténd eltdvolitasa utan (fekete
vonal négyzetekkel) és a GIA altal vezérelt
polaris sodrédas iranya (kék szaggatott vonal).

A mozgdétlag részhalmaz méretét 84 hénapnak
T feltételezzik, amelynek legkisebb k&zos
tobbszorose 12 hdénap (éves ciklus) és 14 hénap
(Chandler-ciklus), Liu et al. (2017) szerint.

X, (mas)

Forrds: Deng, S., Liu, S., Mo, X,, Jiang, L., &

T Bauer Gottwein, P. (2021). Polar Drift in the

\ 1990s Explained by Terrestrial Water Storage
\ Changes. Geophysical Research Letters, 48(7).
\ https://doi.org/10.1029/2020g1092114
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Az északi magneses pdlus sebessége (km/év)
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3. abra.
Az északi magneses polus sebessége (km/év)

Forrds: NOAA északi magneses podlus helyzetére vonatkozé adatok

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/data/poles/NP.xy

A hipotézis szerint a Naprendszer ebben
az idépontban kezdett belépni egy olyan
z6naba, amelyben a kiilsé kozmikus hatas
jelentds hatast kezdett gyakorolni a bolygdkra,
nevezetesen a magjukra. A Fold magjaban
1995-ben bekdvetkezett valtozasok a kiilsé
mag felmelegedésének nodvekedésére
utalnak, amibdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy tovabbi energia kezdett aramlani a Fold
magjaba. A Fold magjdban bekdvetkezé ilyen
mélyrehatd valtozasokhoz négymillidrdszor tobb
energiabevitelre van sziikség, mint amennyit az
emberiség a civilizacio teljes élettartama alatt
termelt.

A kiils6 hatdsok bearamlasa a Fold magjaba
a foldkdpeny olvadasaval és a magma felszinre
emelkedésével kapcsolatos folyamatok
feler6sodéséhez vezetett, ami szeizmikus és
vulkanikus tevékenység lancreakcidjat okozta,

valamint hozzajarult a belsé térbdl szarmazé
fokozott felmelegedéshez és az éghajlati

kataklizmak novekedéséhez szerte a vilagon.

1995 o6ta példaul jelentésen megnétt a
szeizmikus aktivitds, ami a foldrengések
gyakorisdgdnak, nagysdganak és energidjanak
novekedésében nyilvanult meg. Ez a tendencia
mind a kontinenseken, mind az 6éceanfenéken
megfigyelhetd (4. abra), és olyan régidkra
is kiterjed, amelyek korabban nem voltak
szeizmikusan aktivak, ami a valtozasok globalis
jellegét jelzi.

Fontos megjegyezni, hogy az 5,0-es és annal
er8sebb erbsségli foldrengések szamanak
novekedése nem a szeizmikus medgfigyelési
technoldégia fejlédésével fligg 6ssze (5. abra),
hanem a Fold geodinamikai rendszerében
bekovetkezett valddi valtozasokat tikrozi. A
Nemzetkozi Szeizmoldgiai Kozpont dsszesitett
adatai megerdsitik, hogy a foldrengések szdma
az elmdlt 25 évben jelentésen megndtt és tovabb
novekszik (6. abra).
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Az 6cednfenéki foldrengések szamanak névekedése
az 6cednkozépi gerincek mentén
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4. abra.

Az 6ceanfenéki foldrengések és a globalis Iégkori
hémérséklet egyidejii novekedése (balra). Az
oceankozépi gerincek geotermikus felmelegedése
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Az abra az 6ceanfenéki foldrengések szdmanak
1995-0s kiugrdsat szemlélteti az 6cednkdzi gerincek
mentén, valamint az 6cednfenéki szeizmicitds és a
légkori hdmérséklet szoros korreldcidjat, ami az 6cedn

(jobbra), Davies & Davies, 2010.

Forras: Viterito, A. (2022). 1995: Egy fontos forduldépont a
kdzelmult geofizikai térténetében. International Journal
of Environmental Sciences & Natural Resources, 29 (5).
https://doi.org/10.19080/ijesnr.2022.29.556271

és a légkor felmelegedésének egy tovdbbi mélységi
forrasara utal.
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5. abra.
A fekete pontok a grafikonon az egyes évek kiilonb6z6 erésségii foldrengéseit mutatjak.
1964 elbtt csak a 6,5-es vagy anndl erésebb foldrengéseket regisztraltak. 1964 6ta (az érzékenyebb érzékeldk
telepitésével) - az 5,5-0s és afeletti értékektdl. 1972 6ta - a 4,0-es és anndl nagyobb foldrengések, fiiggetlenil a
helyszintél.
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M5+ féldrengések 1979-2023, ISC
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Az ISC-adatbazis szerint 1979 és 2023
kozott bekovetkezett 5,0 vagy annal
nagyobb erésségii foldrengések.

Az adatok mintavételezése az ISC
adatbdzisdban szereplé maximéalis
magnitidéértékek algoritmusa alapjan
tortént az egyes eseményekre vonatkozéan
(1. fuggeléket).

Ezen tdlmenden a szeizmikus aktivitas a
vulkanok kdzelében és olyan szupervulkanoknal is
megndvekedett, mint az amerikai Yellowstone, az
olaszorszagi Campi Flegrei, az Uj-zélandi Taupo és
mas olyan vulkanok, amelyek az elmult 12 000 éves
ciklusokban kitdrtek. A vulkankitorési napok széma
is novekszik, amit olyan rendellenes kitorések
kisérnek, amelyekben a kilovellt [ava tulhevilt
és atipikus 0sszetételli, ami a kdpeny mélyebb
rétegeibdl szarmazé magmara jellemzd. 34567

Kilondsen figyelemre mélté a 300 kilométernél
nagyobb mélységben bekdvetkezd mélyfokuszu
foldrengések ndvekvd szama, amelyek esetenként
akar 750 kilométerre is elérik a foldfelszin alatti
mélységet. Ezek a jelenségek nem a foldkéregben,

hanem a foldkdpenyben fordulnak eld, ahol a
kopeny anyaga altaldban siman deformalddik,
nem pedig 6sszeomlik, igy az ilyen foldrengések
jellege szokatlan.

Mivel ezek a féldrengések rendkiviili nyomas
€s magas hémérséklet mellett kdvetkeznek be,
arra lehet kdvetkeztetni, hogy ezek az erbteljes
robbandsok energidjukban tobb atombomba
egyidejd felrobbandsdhoz hasonlithatok a
foldkdpenyben. Ezenkivil a mélyfokuszu
foldrengések gyakran erds foldrengéseket
valtanak ki a foldkéregben, felerésitve pusztitd
hatdsukat. &°

3Castro, J., & Dingwell, D. (2009). Rapid ascent of rhyolitic magma at Chaitén volcano, Chile. Nature, 461, 780-783. https://doi.org/10.1038/nature08458
“Smirnov, S. Z., et al. (2021). High explosivity of the June 21, 2019 eruption of Raikoke volcano (Central Kuril Islands): Mineralogical and petrological constraints on the pyroclastic materials.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 418, 107346. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107346

SWhy the Tongan eruption will go down in the history of volcanology. (2022). Nature, 602, 376-378. https://doi.org/10.1038/d41586-022-00394-y
SHalldérsson, S. A., Marshall, E. W., Caracciolo, A., et al. (2022). Rapid shifting of a deep magmatic source at Fagradalsfjall volcano, Iceland. Nature, 609, 529-534.

https://doi.org/10.1038/s41586-022-04981-x

’D’Auria, L., Koulakov, I., Prudencio, J., et al. (2022). Rapid magma ascent beneath La Palma revealed by seismic tomography. Scientific Reports, 12, 17654.

https://doi.org/10.1038/s41598-022-21818-9

8Mikhailova, R. S. (2014). Strong earthquakes in the mantle and their influence in the near and far zone. Geophysical Survey RAS. http:/www.emsd.ru/conf2013lib/pdf/seism/Mihaylova.pdf

°Mikhailova, R. S., Ulubieva, T. R., & Petrova, N. V. (2021). The Hindu Kush earthquake of October 26, 2015 with Mw=7.5, I0™~7: Previous seismicity and aftershock sequence. Earthquakes in
Northern Eurasia, 24(2015), 324-339. https://doi.org/10.35540/1818-6254.2021.24.31



https://doi.org/10.1038/nature08458

https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107346
https://doi.org/10.1038/d41586-022-00394-y
https://doi.org/10.1038/s41586-022-04981-x
https://doi.org/10.1038/s41598-022-21818-9

http://www.emsd.ru/conf2013lib/pdf/seism/Mihaylova.pdf 
https://doi.org/10.35540/1818-6254.2021.24.31

1995 6ta az ilyen mélyfokuszu foldrengések beliili robbanasoknak a névekedése a bolygd

szamanak gyors, exponencidlis novekedése mélyén lévd energia ndvekedésére és a kdpeny
figyelheté meg (7., 8. abra), ami egybeesik intenziv olvadasara utal, ami nagyszabdsu

mas, ugyanebben az idészakban kezd&dott
geodinamikai anomalidkkal. Ezeknek a kdpenyen

vulkankitorésekhez vezethet.

M3+ Mélyfékuszu foldrengések
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7. abra.

A 3,0-ndl nagyobb erésségii mélyfokuszu
foldrengések szdmdanak exponencialis névekedése
a Foldon 1979 ota.

A grafikon az ISC adatbazisaban szerepld,
az egyes eseményekre vonatkozé median
magnitidéértékekbdl (Iasd az 1. fliggeléket) egy
specidlis algoritmussal torténé adatmintavételezés
alapjan késziilt.

Adatbazis: ISC.
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Sourced from https://www.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00
Dataset unique ID: 258cfal9-1578-4eaa-9c31-b728c8c7324b

A grafikon a féldrengések szdménak ndvekedését
mutatja a 300 km-nél nagyobb mélységben, a
Fold felsé kopenyében bekdvetkezd foldrengések
szaménak geometriai el6rehaladasat, ahol a kézeg
képlékenynek és repedésre képtelennek tekinthetd.
Jelentds ugras 1995-ben figyelheté meg, akarcsak
szdmos mas geodinamikai anomélia novekedési
tiskéi.A mélyfékuszu foldrengések szamdnak
novekedése nem fligg 6ssze az érzékeldk szdmanak
ndvekedésével.
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8. abra.

A 3,0-nal nagyobb erésségli mélyfokuszu foldrengések szamdnak abrdzoldsa évenként és mélységenként.

Adatbazis: ISC.

A mélyfokuszu foldrengések szamanak
novekedése a magbdl felmelegedd kdpeny
olvadasara utal. A kdpenyben Iévd olvadt magma a
centrifugalis erék hatasdra meredeken emelkedni
kezd a foldfelszin felé, a szokasosnal jobban
erodalva és belllrél melegitve a litoszférat. A
magma emelkedése okozza a geotermikus dramlas
novekedését a belsejébdl, a Nyugat-Antarktisz,
Kozép-Gronland gleccserei alatti kdpenycsévak
aktivalodasat, ami felgyorsitja a gleccserek és a
permafroszt alulrdl felfelé torténd olvadasat.

Az 6cean most melegebb, mint valaha, ami
nagymeértékben felerdsiti a szélséséges természeti
eseményeket: arvizeket, hurrikdnokat és tropusi

ciklonokat. Az 6cean kulcsszerepet jatszik a

bolygé hészabalyozasaban, mivel képes elnyelni
és Ujraelosztani a felesleges hét, megelbzve ezzel
a katasztrofdlis kdvetkezményeket. Most azonban,
hogy a Fold felmelegedése a csillagaszati ciklusok
okozta geodinamikai aktivitas kdvetkeztében
fokozodik, az 6cedn elvesztette a héelvond
funkcidjat a bolygé belsejébdl. Ez az 6cean
antropogén eredetli szennyezése miatt tortént.
A mianyaghulladék mikro- és nanoplasztikava
bomlik, csokkentve a viz hbvezetd képességét
(9. dbra).
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9. abra.

Az 6cednok hémerseklete valtozasanak grafikonja
1960-2019 kozott, 6sszehasonlitva a szintetikus
polimerek gyartdsdnak novekedését, a kiilonb6z6
iparagakban valé felhasznalast és az 6cednba keriilé
miianyaghulladék (kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazé)
elhelyezését bemutaté grafikonokkal.

(a) A termelt és felhaszndlt miianyaghulladék teljes
mennyisége

Forras: Geyer, R., Jambeck, J. R., & Law, K. L. (2017).
A valaha gydrtott 6sszes mianyag el64llitadsa,
felhaszndlasa és sorsa. Science Advances, 3(7).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782

(b) Az 6cednban lévé 6sszes makromlianyag és az
éves Osszesitett mennyiségek.

Forréds: Ostle, C., Thompson, R. C., Broughton, D.,
Gregory, L., Wootton, M., & Johns, D. G. (2019). Az
6cedni mlianyagok novekedése egy 60 éves idésor
alapjan. Nature Communications, 10(1622).
https://doi.org/10.1038/s41467-019-09506-1
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c) Az 6ceanok hémérsékletének globalis vdltozasa
1960-2019 kozott (Purkey és Johnson, 2010; frissitve
Cheng és mtsai, 2017 alapjan).

Forras: Cheng, L., Abraham, J., Zhu, J., Trenberth,
K. E., Fasullo, J., Boyer, T., Locarnini, R., Zhang, B.,
Yu, F.,, Wan, L., Chen, X., Song, X., Liu, Y., & Mann,
M. E. (2020). Rekordot donté 6cedni melegedés
folytatédott 2019-ben. Advances in Atmospheric
Sciences, 37, 137-142.
https://doi.org/10.1007/s00376-020-9283-7

(d) Globdlis elsédleges miianyagtermelés
tipusonként

Forras: Geyer, R., Jambeck, J. R,, & Law, K. L. (2017).
A valaha gydrtott 6sszes muanyag el64llitdsa,
felhaszndlasa és sorsa. Science Advances, 3(7).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782

(e) Az 1950 é6ta elballitott miianyag kumulativ
mennyisége
Adatforras: Plastic Marine Pollution Global Dataset
(A mlanyag okozta tengerszennyezés globdlis
adatkészlete).
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A vizhémérséklet emelkedése nemcsak a
felszinen, hanem a teljes vizoszlopban és az
6ceanfenéken is megfigyelhetd. Az 6cednok
felmelegedését a felszall6 magma okozza,
amely klildndsen az 6ceani kérget melegiti,
amely vékonyabb és sériilékenyebb, mint a
kontinentalis kéreg.

A geoldgiai és jégmag-vizsgalatokbdl
szarmazo torténelmi bizonyitékok arra
utalnak, hogy a Fold 12 000 évente atélt ilyen
katasztrofélis ciklusokat. Es 24 000 évente™ a
bolygdkatasztréfak sokszor erésebbek voltak,
amint azt a jégmagokban™ 1évé vulkdnkitorések
hamurétegeinek vizsgalata (10. dbra) és mas
geokronoldgiai vizsgalatok bizonyitjak. Ebbe
a ciklusba Iépett be most a Fold. A jelenlegi
ciklust azonban olyan antropogén tényez8k
sulyosbitjak, mint az é6cednok szennyezése,
amely tovabb rontotta az éceannak a Fold
energiaegyensulyat szabdlyozé funkcidjat.

Ahogy az o6ceadn felmelegszik, a
mUanyaghulladék mikro- és nanoplasztikava
bomlik, ami tovabb csdkkenti az 6cedn hdvezetd
képességét. A hévezetd képesség csdkkenése
kritikus a csillagaszati ciklusok altal okozott
fokozott geodinamikai aktivitas idészakaiban.

A Fold belsejében felhalmozddé tébbletenergia
a mélyfékuszu foldrengések szamanak
novekedéséhez és Uj magmakodzpontok gyors
kialakulasahoz vezetett, ami tovabb fokozza
a bolygé instabilitdsat. Ez a zart korforgas
felgyorsitja a bolygd felmelegedését és
destabilizalédasat, kozelebb hozva a Foldet a
kozelgd pusztulashoz.

A matematikai modellezés azt mutatja, hogy
a viladg gazdasagi és tarsadalmi rendszerei a
kovetkezd 4-6 évben 6sszeomolhatnak az
éghajlati katasztrofak okozta novekvd karok
miatt. A katasztréfaesemények exponencialis
ndvekedése azzal fenyeget, hogy a Fold a
kovetkezd évtizedben lakhatatlanna valik
(1. abra). A korabbi ciklusokkal ellentétben
a bolygé jelenlegi allapotat az ember okozta
szennyezés sulyosbitja, igy kevés remény
marad az Okoszisztémak és maga a Fold
bolygé tulélésére. Fontos felismerni, hogy a
szennyezés és az 6ceanok felmelegedése
okozta probléma megoldasa lelassithatja
a kataklizmak kialakulasat, de nem fogja
megallitani azokat.

®Arushanov, M.L. (2023) Climate Dynamics. Kozmikus tényezék. Hamburg: LAMBERT Academic Publishing.
"Sawyer, D. E., Urgeles, R., & Lo lacono, C. (2023). 50,000 yr of recurrent volcaniclastic megabed deposition in the Marsili Basin, Tyrrhenian Sea. Geology, 51(11), 1001-1006.

https://doi.org/10.1130/G51198.1
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Katasztrofalis vulkankitorések 12 000 éves ciklusban

10. abra.

Az elmdilt 100 000 év vulkankitoréseib6l szarmazé
hamurétegek vizsgdalatanak adatai antarktiszi
és sarkvidéki jégmagokban, kiilonb6zé szerzék
cikkeibdl.

Forras: Brown, S. K., Crosweller, H. S., Sparks, R. S.
J., Cottrell, E., Deligne, N., Cottrell, E., Deligne, N.,
Sparks, R. S. J.,, Cottrell, E., Deligne, N. |., Guerrero,
N. O., Hobbs, L., Kiyosugi, K., Loughlin, S. C., Siebert,
L., & Takarada, S. (2014). A negyediddszaki kitérési
rekordok jellemzése: elemzés a Large Magnitude
Explosive Volcanic Eruptions (LaMEVE) adatbazis
elemzése. Journal of Applied Volcanology, 3(5).
https://doi.org/10.1186/2191-5040-3-5
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Bryson, R. A. (1989). A kés6 negyediddszaki vulkani
aktivitds hatdsa a Milankovi¢-féle klimakényszerre.
Theoretical and Applied Climatology, 39, 115-125.
https://doi.org/10.1007/bfO0868307

A grafikonok 12 000 évenként katasztrofalis vulkéni
tevékenységet és 24 000 évenként még sulyosabb
vulkani tevékenységet szemléltetnek (figyelembe véve
a kormeghatdrozasok hibajat). Az ilyen katasztrofalis
események szélséséges hémérséklet-valtozdsokat,
természeti katasztrofakat, vulkanikus teleket és
fajok tomeges kihalasat eredményezték. Szamos
szupervulkdn, amely a multbeli ciklusokban tort ki, ma
mar rendellenes aktivitast mutat, kiilonosen 1995 6ta.
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A fokozo6dé katasztrofak elérehaladasa foldrengésekkel illusztralva
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11. abra.
A természeti katasztréfak szdmanak exponencidlis
ndvekedési modellje a foldrengések példajan
2036-ig.

A grafikonok a foldrengések gyakorisdgénak
és erdsségének geometriai fejlédését mutatjak
vildgszerte a jelenlegi trendek alapjan. Minden egyes
egymast kovetd szakaszban a foldrengések szdma
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megharomszorozédik. Az elbrejelzések szerint
2028-ra a Foldon naponta 1000 3,0-nél erésebb
foldrengés fog bekdvetkezni, szemben a jelenlegi
napi 125 ilyen féldrengéses atlaggal.

Nagyon valdszind, hogy hat éven bellil a F6ldon
naponta olyan pusztitd erejli foldrengések lesznek,
mint a 2023. februdr 6-i térokorszagi és sziriai
foldrengés.
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Ez a jelentés a kiilsé energia bearamlasabal
eredd, a Fold magjaban bekodvetkezd valtozasok
altal jelentett tovabbi fenyegetéssel foglalkozik.
1997-1998-ban a tuddsok a Fold Tomegkutatd
Kodzpontjanak mlholdas adatait felhasznalva
példatlan jelenséget figyeltek meg - a bolygd
belsd magjanak hirtelen elmozdulasat. Ennek
eredményeként a mag észak felé vandorolt
egy Nyugat-Antarktiszrél Kelet-Szibéridba
és az Orosz Foderacidé Taimyr-félszigetére
vezetd pdlyadn. Ez a mageltolédas a magma
ellendrizetlen felemelkedését okozta ebben az
irdnyban, ami egy hatalmas kdpenycsdva gyors
emelkedéséhez vezetett Szibéria alatt.

Jelenleg a szibériai kopenycsdéva mar
elérte a foldkéreg aljat a Kelet-szibériai krater
északi régidjaban, és megkezdte a lemez
kiemelését. Ez azt jelzi, hogy az olvadt magma
elkezdett a felszin felé égetni. A szibériai

fuvoka ellendrizetlen kitorése globalis kihalast
eredményezhet, és az emberiségnek esélye
sem marad a tulélésre. Szamitdsok szerint egy
ilyen kitorés 1000-szer er8sebb lenne, mint
a Yellowstone szupervulkdn legjelentdsebb
kitorése. A szibériai kopenycsdéva hasonld
kitorése 250 millid évvel ezelbtt tortént, ami a
Nagy Permi Kihalast okozta.

Ez a jelentés harom Ilehetséges
forgatdokonyvet vazol fel ennek a helyzetnek
a kialakulasara, és |épéseket javasol az
emelkedd szibériai kdpenycsdva kezelésére
és az ellendrizetlen kitorés kockdazatainak

mérséklésére.




A Fold magjanak elmozdulasa
Szibéria iranyaba 1998-ban

1997-1998-ban a tuddésok a Fold eredményeként a bolygd magja észak felé

tomegkdzéppontjanak mldholdas vizsgalataval toléddott, a Nyugat-Antarktisztél a Kelet-Szibéria
paratlan jelenséget regisztraltak - a Fold északi részén talalhatd Taimyr-félszigetig
belsd magjdnak elmozduldsat. " Ennek hazédoé vonal mentén (12. dbra).

/
12. abra.

A mag elmozdulasa 1997-1998-ban és a magmdban a mag elmozdulasa altal okozott héhulldmok. (Barkin,
Yu. V.)

A térkép a belsé mag elmozdulasi vektorat dbrdzolja a Nyugat-Antarktiszrél Kelet-Szibéridba, a Taimyr-félsziget
felé. A séma a légkdri h6anomalidk térképére van rateritve. A féldmag és a foldkdpeny relativ elmozduldsainak
és rezgéseinek geofizikai kdvetkezményei.

Eldadta: Yu.V. Barkin, Moszkva, IFZ, OMTS. 2014. szeptember 16.

2 Barkin, Yu. V. (2011). A természetes bolygéi folyamatok aktivitdsédnak szinkronikus ugrésa 1997-1998-ban és egységesitett mechanizmusuk. In Geology of Seas and Oceans: Proceedings
of the XIX International Scientific Conference on Marine Geology (Vol. 5, pp. 28-32). GEOS.
Smolkov, G. Ya. (2018). A Naprendszer és a Fold kiilsé hatdsoknak val6 kitettsége. Physics & Astronomy International Journal, 2(4), 310-321. https://doi.org/10.15406/paij.2018.02.00104
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Ugyanekkor négy kilénb6zé tudomanyos
csoport, egymastdl fliggetlenil, rendellenes
valtozasokat regisztralt a Fold kllonbozé
geofizikai paramétereiben. Mlholdas adatok
alapjan a Lomonoszov Moszkvai Allami Egyetem
és az Orosz Tudomanyos Akadémia Foldfizikai
Intézetének szerzécsoportja 1998-ban ugrast
dllapitott meg a Fold tomegkozéppontjaban™ (13.
abra).

A Fold Forgasi Szolgalat (IERS) a bolygd
forgasanak erbteljes felgyorsuldsat regisztralta.
Ugyanebben az idében az olaszorszagi Medicina
allomason a tuddsok a gravitacié hirtelen
eltolédasat regisztraltdk.” Ezzel egyidejlileg

2.6+/-0.4
cm/yea /
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13. abra.

a Fold alakjanak éles véltozasat™ figyelték
meg, amelyet az amerikai miUholdak lézeres
tavolsagmérd rendszerével regisztraltak.

A fizikai és matematikai tudomanyok doktora,
Jurij Barkin professzor, a miszaki tudomanyok
doktora, Gennadi Szmolkov professzor,” a
foldrajzi tudomanyok doktora, Mihail Arusanov
professzor,”® az Orosz Tudomdnyos Akadémia
akadémikusa és a Lomonoszov Moszkvai Allami
Egyetem tiszteletbeli professzora, a geoldgiai és
dsvanytani tudomanyok doktora, Viktor Khain,™
és sok mas kutatd szerint a mag elmozdulasa a
Fold 6sszes kérgének valtozasat eredményezte.
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A Fold belsé szerkezete; a Fold tomegkdzéppontjanak szekuldris elmozduldsanak iranya és a pélus mozgasanak
pdlydja a Fold felszinén 1990-2010 koz6tt, kozel 90 fokos elforduldssal 1997-1998-ban a Tajmir-félsziget iranyaba.
Forras: Smolkov, G.Ya. (2020). Heliogeofizikai Kutatds. 25. szam, 14-29. http://vestnik.geospace.ru/index.php?id=569

Adatforrds: Barkin, Y.V., & Klige, R.K. (2012)

“Zotov, L. V., Barkin, Yu. V., & Lyubushin, A. A. (2009). Geocenter motion and its geodynamics. In Proceedings of the Conference “Space Geodynamics and Modeling of Global Geodynamic

Processes” (pp. 98-101). Siberian Branch of RAS.

SRomagnoli, C., Zerbini, S., Lago, L., Richter, B., Simon, D., Domenichini, F., EImi, C., & Ghirotti, M. (2003). Influence of soil consolidation and thermal expansion effects on height and gravity
variations. Journal of Geodynamics, 35(4-5), 521-539. https://doi.org/10.1016/S0264-3707(03)00012-7

'®Cox, C., & Chao, B. F. (2002). Detection of a large-scale mass redistribution in the terrestrial system since 1998. Science, 297(5582), 831-833. https://doi.org/10.1126/science.1072188
7Barkin, Yu. V., & Smolkov, G. Ya. (2013). Abrupt changes in trends of geodynamic and geophysical phenomena in 1997-1998. In Proceedings of the All-Russian Conference on Solar-Terrestrial

Physics (pp. 16-21). Irkutsk.

® Arushanov, M.L. (2023) , A féldi klimavaltozas okai a kozmikus hatds kévetkeztében, az antropogén globalis felmelegedés mitoszanak eloszlatdsa”, Deutsche Internationale Zeitschrift Fir

Zeitgendssische Wissenschaft, 53, pp. 4-14. https://doi.org/10.5281/zenodo.7795979

0 Kdzlemény és az IC GCGE GEOCHANGE elsé jelentése: ,Globalis kdrnyezeti véltozdsok: veszély a civilizacié fejlédésére” (2010) 1. kétet. London. ISSN 2218-5798.
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https://doi.org/10.5281/zenodo.7795979

Fontos megjegyezni, hogy ez az irdny
egybeesik az északi magneses pdlus hirtelen
eltolédasaval, amely 1995-ben kezd&dott.
A mult szazad eleje 6ta a pdlus atlagosan 10
km/év (6,2 mérfold/év) sebességgel mozgott,
majd hirtelen 57 km/év maximumra novelte
sebességét, és megvaltoztatta palydjat, Szibéria
és a Taimyr-félsziget felé tartva?® (3. dbra, 14.
abra).

Ez azt jelzi, hogy a Fold kiils6 folyékony
magjanak cseppfolyésodasa miatt mar
1995-ben elkezdtek kialakulni a Taimyr-félsziget
felé torténé mageltolodas feltételei. 2013-ban a
Leedsi Egyetem tuddsai megallapitottak, hogy a
magneses mezdben bekdvetkezett valtozasok
a Fold klilsé magjdban 1évé folyékony vas?'
aramlasanak felgyorsuldsa miatt kezdédtek (15.
abra), ami valdszinlileg 1995-ben kezd6dott.

A szakirodalom szerint 6sszefliggést talaltak
a magneses mezd inverzidinak gyakorisaga és

a kdpeny magmatizmus intenzitdsa kozott.222324
Ismert, hogy a magneses mezd inverzidk
valészinlileg a kilsé magban, a mag-kdpeny
hatar kozelében zajlé folyamatokhoz
kapcsolédnak.?® A kdépeny magmatizmus
intenzitdsanak valtozdsa és a foldi magneses tér
inverzidinak gyakorisdga kozotti osszefliggés
azt jelzi, hogy a foldi magneses tér perturbacioi
a kils6é magban a mag-kdopeny hataron
elhelyezkedd fuvokak talpan zajlé hbéatadas
intenzitdsanak valtozasai miatt keletkeznek.
A kopenycsovak teljes hételjesitményének
novekedése aj kdpenycsovak
magképzdédésének és a mar aktiv kdpenycsévak
hételjesitményének ndvekedésének egyarant
koszonhetd. Feltételezhetd, hogy a kiilsé
magban és a kdpenyben geodinamikai
perturbaciok kovetkeznek be a kdpenycsovak
magképzbdésének és felszini kidramlasanak
idészakaban.2®
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14. abra.

A magneses polusok és a magneses
pdlusok elhelyezkedése az IGRF-13
adatai szerint 1900-tél 2015-ig 5
évenként, valamint 2020-ra (piros) és
2025-re (el6rejelzés).

Forras: World Data Centre for
Geomagnetism, Kyoto.

2°Djacsenko A.l. A Fold magneses pdlusai. // M.: MCNMO, 2003. 48 c.

2ILivermore, P. W., Hollerbach, R., & Finlay, C. C. (2017). An accelerating high-latitude jet in Earth’s core. Nature Geoscience, 10, 62—68. https://doi.org/10.1038/nge02859
22Alain Mazaud, Carlo Laj, The 15 m.y. geomagnetic reversal periodicity: a quantitative test, Earth and Planetary Science Letters, Volume 107, Issues 3-4, 1991, Pages 689-696, ISSN 012-821X,

https://doi.org/10.1016/0012-821X(91)90111-T

23Roger L. Larson, Peter Olson, Mantle plumes control magnetic reversal frequency, Earth and Planetary Science Letters, Volume 107, Issues 3—4, 1991, Pages 437-447, ISSN 0012-821X,

https://doi.org/10.1016/0012-821X(91)90091-U

24Zonenshain, L.P., Kuzmin, M.I. *Deep Geodynamics of the Earth* // *Geology and Geophysics*, 1993, Vol. 34 (4), pp. 3-13.

2Dobretsov, N.L., Kirdyashkin, A.G., Kirdyashkin, A.A. *Deep Geodynamics*. Novosibirsk, Publishing House of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, GEO Branch, 2001, 408 p.
26Kirdyashkin, A.A., Kirdyashkin, A.G. Interaction of a Thermochemical Plume with Mantle Free-Convective Flows and Its Influence on Mantle Melting and Recrystallization / Geology and
Geophysics, 2013, Vol. 54, No. 5, pp. 707-721.



https://doi.org/10.1038/ngeo2859
https://doi.org/10.1016/0012-821X(91)90111-T
https://doi.org/10.1016/0012-821X(91)90091-U

15. abra.
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Az ESA Swarm miihold adatainak elemzése kimutatta, hogy a Fold magjanak folyékony vasbdl allé részében,
3000 kilométer mélyen a felszin alatt egy sugar jelen van, és hogy ez a sugdr egyre gyorsul

Forras: ESA

Livermore, P. W., Hollerbach, R., & Finlay, C. C. (2017). An accelerating high-latitude jet in Earth’s core. Nature

Geoscience, 10, 62—-68. https://doi.org/10.1038/nge02859

lgy az északi mégneses pélusnak a
Taymyr-félsziget felé torténé modernkori
sodrdédasa tovabbi bizonyiték lehet, amely a
Fold kilsé folyékony magjaban bekdvetkezett
valtozasokra és a szilankoknak a Szibéria
kozelében [évé mag-kdpeny hatarrdl vald éles
felemelkedésére utal.

A Fold magjat 1995-ben éré kiilsé kozmikus
hatds kovetkeztében tehat megkezdddott a
bels6 mag felmelegedése és a klilsé mag
olvadéasa, aminek kovetkeztében az északi
magneses polus sodréddsa erdteljesen
felgyorsult. A kiils6 mag cseppfolyésodasa

volt az az allapot, amely 1997-1998-ban a
mag Szibéria, a Taymyr-félsziget felé torténd
elmozdulasat okozta. A tudomanyok doktora,
Yu. V. Barkin professzor altal felallitott hipotézis
szerint a mag eltolédasa aszimmetrikus
héellatast okozott Szibéria irdnydba (16. dbra).
Fontos megjegyezni, hogy a kdpenyben a
hdatadas elsdsorban a konvektiv keveredésnek
koszonhetd. Vagyis kijelenthetjik, hogy a
magugras eldszor is a magma emelkedését
okozta Szibéria irdnyaba. Ezt kbvetden Szibéria
e régidjaban a légkdr anomalis felmelegedése
kezdett megfigyelhetévé valni, és ez a
felmelegedés évrdl évre névekszik.
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16. dbra.

A mag és a kdpeny erdltetett relativ mozgasa és a fels6 kopeny aszimmetrikus héellatasanak sémaja (balra). A
felszini felmelegedés linedris trendjei (°C-ban évszazadonként), az NCAR CCSM3 adataibdl atlagolva egy specialis
forgatokdnyv szerint http://www.realclimate.org/bitz_fig3.png) (jobbra).

Forras: Barkin Yu. V. Ciklikus inverziés klimavaltozdsok a Fold északi és déli féltekéjén // Geology of Seas and Oceans:
Proceedings of the XVIII International Scientific Conference (School) on Marine Geology. VOL.III. - MOSZKVA: GEOS.
2009. C. 4-8.
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Szibéria és a Szibériai Sarkvidék 3-4-szer
gyorsabban melegszik, mint a vilag tobbi része.

Kilonb6zd szervezetek szerint Oroszorszag
tertiletén, kiilondsen az Eszaki-sarkvidéken
rendkivili felmelegedés tapasztalhato.

A Kormanykozi Eghajlat-véltozasi Testlilet
(IPCC) tuddsainak 2021-re vonatkozo adatai
szerint Oroszorszag 3szor gyorsabban
melegszik, mint a vilag tobbi része, sarkvidéki
és szibériai régidi pedig 4-szer gyorsabban
melegednek, mint a vilagatlag.

Igor Shumakov, a Roszhidromet vezetdje
a Meteoroldgiai Vilagszervezet adataira
hivatkozva 2022-ben azt mondta?’, hogy
Oroszorszag terilete 2,5-szer gyorsabban
melegszik, mint a bolygé tobbi része, és az
orszag északi sarkvidékének hémérséklete
emelkedik a leggyorsabban, kllondsen az

utébbi évtizedekben. Szibéria a vildgon a
legerésebben melegedd régidk kozé tartozik
(17. abra), amire az elmult 7000 évben nem
volt példa a fak évgydrliinek vizsgalatabal
rekonstrualt éghajlati viszonyok alapjan.®®

Az amerikai székhelylG Woodwell
Klimakutaté Kozpont (WCRC)?° nagyszabdsu
tanulmanyt végzett annak felmérésére, hogy az
éghajlatvaltozas hogyan hatott a hdmérsékletre,
a talajnedvességre, a hotakaré vastagsagara, a
csapadékmennyiségre és mas kritikus éghajlati
paraméterekre az Eszaki-sarkvidék kiilonbozé
régidiban. Ehhez a tuddésok kombinaltak és
rendszerezték a muholdak, repilégépek,
drénok és foldi meteoroldgiai dllomasok altal
az elmult 40 évben gydjtott adatokat.
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June-July mean °T anomalies (2011-2020)
compared to 1961-1990

17. abra.

Junius-jidliusi atlagos hémérsékleti
anomalidk az északi féltekén (Jamal-félsziget
és Taimyr-félsziget) a megfigyelések utolsé
évtizedében (2011-2020). A hémérsékleteket
a HadCRUT.5 adatkészlet segitségével az
1961-1990-es alapklimahoz viszonyitott
anomadliakként fejezziik ki.

Forrds: Hantemirov, R.M., Corona, C.,
Guillet, S. et al. Current Siberian heating
is unprecedenteded during the past seven
millennia. Nat Commun 13, 4968 (2022)
https://doi.org/10.1038/s41467-022-32629-x

27TASS (2024) ,Oroszorszag terilete 2,5-szer gyorsabban melegszik, mint a bolygé tébbi része” [Elektronikus forras]. Elérhetd: https:/tass.ru/obschestvo/16009287 (A hivatkozas ddtuma:

2024.12.31).

28Hantemirov, R. M., Corona, C., Guillet, S., et al. (2022). A jelenlegi szibériai felmelegedés példatlan az elmult hét évezredben. Nature Communications, 13, 4968.

https://doi.org/10.1038/s41467-022-32629-x

2°Watts, J. D., Potter, S., Rogers, B. M., Virkkala, A.-M., Fiske, G., Arndt, K. A., et al. (2025). Regional hotspots of change in northern high latitudes informed by observations from space.

Geophysical Research Letters, 52, e2023GL108081. https://doi.org/10.1029/2023GL108081
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Ezen adatok utdlagos elemzése lehetévé
tette a kutatok szamara, hogy mintegy két
tucat éghajlati ,forré pontot” azonositsanak. A
felmelegedés a legerdésebben Kelet-Szibéria
cirkumpolaris és kdzponti régidit érintette, ahol
az éves atlaghémérséklet évtizedenként 1,1
Celsius-fokkal emelkedett, ami sokszorosa a
globadlis felmelegedés mértékének. A Taymirben
még gyorsabban emelkedett a hdmérséklet:
évtizedenként 1,7 fokot. Hasonléképpen, a
szibériai tajga hémérséklete az 1980-as évek
vége Ota évtizedenként 0,6 fokot emelkedett.

A szibériai héhulldmok az elmult években Uj,
riaszto szintet értek el, kiilonosen 2020-ban,
amikor a hémérséklet az egész régidban
meredeken emelkedett (18. abra).

Szibériaban a hdmérséklet januartdl juniusig
tébb mint 5 °C-kal, juniusban pedig akar 10 °C-kal
is az atlag felett volt (az 1981-2010-es szintekhez
képest). Ez a rendkivil meleg iddszak helyi
melegrekordok tullépését eredményezte, tobbek
kozott a verhojanszki meteoroldgiai allomason,
ahol junius 20-an +38 °C-os abszolut rekordot
mértek (19. dbra).

Az Orosz Meteoroldgiai Szolgalat kdzolte,
hogy ez a mért hémérséklet volt a valaha mért
legmagasabb hémérséklet az Eszaki-sarkkor
felett.

A felszini levegé hémérsékleti anomaliaja 2020
Referencia-idészak: 1981-2010

Data source: ERA5

T
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18. abra:

A hémeérsékleti értékek eltérése 2020-ban az 1981-2010-es atlagoktol.
Forras: Copernicus Eghajlatvéltozasi Megfigyeldkdzpont a Kézéptavi Idéjards-elérejelzések

Eurépai Kozpontjanal (ECMWEF).
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19. abra.

ElhiGzédo szibériai héhulldm: a 2020. janudr-junius atlaghémérsékletek a normahoz képest (1981-2010) a
szibériai régioban és Verkhoyansk varosanak helye, ahol juniusban az északi sarkkor f6l6tt +38 °C-os napi
rekordhémérsékletet mértek.

Forras: Ciavarella, A., Cotterill, D., Stott, P. et al. Prolonged Siberian heat of 2020 almost impossible without human
influence. Climatic Change 166, 9 (2021). https://doi.org/10.1007/s10584-021-03052-w

Ezek a héhulldmok nem allanddan Szibéria tuddsok3® szdmara igen vératlan (20. dbra).
felett vannak, hanem pulzalé oszcillaciok jellegét
oltik magukra. Ez annak kdsz6nhetd, hogy az
ezeket a héhullamokat okozé magmavalasok
hullamzd jelleglek. A Iégkorben, ahol a
légtomegek szabadon mozoghatnak és

keveredhetnek, a héhulldamok néhany hénap

Fontos megjegyezni,

Eszaki-sarkvidéknek ez a felmelegedése

hogy az

éppen a Taimyr-félsziget térségében
kovetkezik be. Ez a szibériai vizterlleten
tapasztalhaté anomalia azzal magyardzhato,
hogy az 6cedni kéreg vékonyabb és gyorsabban

utan lecsenghetnek, ahogyan ez 2020-ban is ] B i’ ]
vezeti a hot, a viznek pedig nagyobb a

tortént, ellentétben a vizi kdrlilmények kdzott

kialakulé héhulldamokkal.

A 2022-es tanulmany szerint a szibériai
sarkvidék csaknem négyszer gyorsabban
melegszik, mint a Foldgolyd,
nagyobb arany, mint amit korabban az
éghajlati modellek figyelembe vettek, és ami a

ami

hékapacitasa, mint a Iégkdrnek. Ezért az
6ceadni viz az, amely intenziven felhalmozza és
visszatartja a hét a felemelkedd kdpenycsévabol,
annak ellenére, hogy a kdpenycsdéva a
kontinentalis kéreg alatt, a parttdl relativ
tavolsagban emelkedik.

*°Rantanen, M., Karpechko, A. Y., Lipponen, A., Nordling, K., Hyvérinen, O., Ruosteenoja, K., Vihma, T., & Laaksonen, A. (2022). The Arctic has warmed nearly four times faster than the globe
since 1979. Communications Earth & Environment, 3, 168. https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3



https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3
https://doi.org/10.1007/s10584-021-03052-w 

a)

= —— Berkeley Earth

2 { —— HadCRUTS
Gistemp

1+ —— ERAS5

L

_\“f// Y] \/‘!

—2 1

Temperature anomaly [°C]
o

1980 1990

1970

1950 1960

-1,50-0,75 O.bO 0,75 1,50
Temperature trend [°C decade~']

2010 2020

2000

01 2 3 45 6 7
Local amplification

20. abra.

Az évi k6zéphémérséklet dinamikdja az
Eszaki-sarkvidéken. a) Az évi kozéphémérséklet
anomaliai az Eszaki-sarkvidéken (66,5°-90°N)
(sotét szinek) és globalisan (vildgos szinek)
az 1950-2021 kozo6tti idészakra, kiilonb6z6
medfigyelési adatsorokbdl szarmaztatva. A
hémérsékleti anomalidkat a 30 éves idészak
(1981-2010) atlagértékeihez viszonyitva
szamitottak ki. A b) és c) pontozott vonal a
sarkkort (66,5° ESZ) jeloli.

Forrds: Rantanen, M., Karpechko, A. Y.,
Lipponen, A., Nordling, K., Hyvéarinen, O.,
Ruosteenoja, K., Vihma, T., & Laaksonen, A.
(2022). Az Eszaki-sarkvidék 1979 éta kozel
négyszer gyorsabban melegedett, mint a Fold.
Communications Earth & Environment, 3, 168.
https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3
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Kozvetett bizonyitékok a szibériai
kopenycsova emelkedésére

A magmas kdzpontnak a Szibéria alatti
foldkéregbe vald behatolasa kdvetkeztében
nemcsak a légkor melegszik fel, hanem egy
sor mas anomadlia is bekdvetkezik: a permafroszt
alulrdl felfelé olvad, a térségben megndvekedett
szeizmikus aktivitds, a felszinre emelked6 forrd
viz, amely kutak felforrdsat okozza, és példatlan
erdétlizek Szibéria-szerte, beleértve a ho alatt

is. A ho alatti tlizek maximalis lokalizacidja
az elmult években a sarkvidéki Taimyr,
Jamal és Gydan félszigetek déli részén valt
nyilvanvaléva. Fontos tényezd, hogy a ho alatti
tizek (,zombitlizek”) megnyilvanulasai - a viz
forrdsa a kutakban - a mély torések zonai felett
figyelheték meg (21. dbra).
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springs in Western Siberia (as of 02.12.2021)

21. abra.
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Tectonic structure map of the Lower Plate
complex of the West Siberian Plate
[Geological Structure.., 2005]"

Térkép a 2021-es téli hé alatti tlizek lokalizaciojarol az északi sarkkor felett.




Fotdk a hé alatti tiizekrdl a szverdlovszki régidban.

Az északi szélességeken novekszik a
felszin alatti metan- és hidrogénkibocsatas, né
a foldgazrobbanasokbdl szarmazé viznyeldk
szdma, és az északi sarkvidéki talapzaton
fokozddik az iszapvulkanizmus. Az alulrdl
jové felmelegedés a permafroszt lebomlasat
és a gazhidratok pusztuldsat okozza, ami

gdzkibocsatast, robbandaskratereket és fokozott
iszapvulkanizmust eredményez. A felszin aldl
felszabadulod gaz befolyasolja a Iégkor allapotat,
tovabbi termikus, geokémiai és elektromagneses
anomalidkat okozva. Tekintslik at ezeket a
folyamatokat részletesebben.




A permafroszt olvadasa

A kopenybdl érkez6 tovabbi geotermikus
hé masik jelzéje a permafroszt allapota. A
jelentés szerzbi elemezték a permafroszt
szezonalis olvadasi mélységére vonatkozdé
adatokat Oroszorszagban 1994 és 2023 kozott.
Az adatbdazist a cirkumpolaris aktiv réteg és a
felszinkdzeli permafroszt megfigyelésére iranyuld
nemzetkdzi program (CALM) keretében végzett
mérések alapjan allitottak 6ssze, és a permafrost.
su oldalon érhet6 el.

Oroszorszagban jelenleg 58 helyszinen
végeznek szabvanyositott moédszerekkel per-
mafroszt-megfigyeléseket, és ezek kozul 46
helyszinen t6bb mint 10 éve folynak mérések,

ami lehetévé teszi a hosszu tavu tendenciak
meghatarozasat. Az adatsor elemzése lehetévé
tette szdmunkra, hogy azonositsuk azokat a
helyszineket, amelyeken az olvadas mélysége
folyamatosan novekszik, ami az dvezet tovabbi
felmelegedésére utal.

Az adatok két csoportjat azonositottuk: a 40
cm és 200 cm kozotti mélységben az olvadasi
mélység novekedésének egyértelmibb
tendencidjat mutatd helyszineket (22. abra, a)
és a 40 cm és 140 cm kozotti mélységben a
permafroszt olvaddsanak kevésbé intenziv titemét
mutatd helyszineket (22. abra, b).

Depths of seasonal thawing of permafrost

—8— Nadym; West Siberia

—@— Nadym WET; West Siberia

—8— Talnik

—&— Kashin Island

—8— lIgarka

—8— Urengoy Gas Field GP5
Urengoy Gas Field GP15

—8— Bely Island (sand)
Oktyabrskyy

—o— Labytnangy

7%

200 4

180 4

160 -

=
N
o

Defrost depth (cm)
Ix}
o

®
o

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Year

22. abra.

Defrost depth (cm)

Depths of seasonal thawing of permafrost
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A permafroszt szezondlis olvadasi mélységének dinamikdja kiilonb6z6 intenzitdsu régiokban: a) erételjesebb
olvaddsi mélységnoévekedéssel; b) kevésbé erételjes olvaddsi mélységndévekedéssel.

Adatforras: https:/permafrost.su

A méréseket a nemzetkozi cirkumpoldris megfigyelési program (CALM) keretében végzik:

https://www2.gwu.edu/~calm
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Az egyértelmlség érdekében az Osszes
felmért pontot narancssarga, illetve sarga szinnel
jeloltik (23. abra). Fontos megjegyezni, hogy
ezek a pontok féként egy bizonyos terlileten
koncentralddnak: Nyugat-Szibéria északi részén,
a Jamal-félszigeten, valamint a Gydan- és a
Taimyr-félszigettdl délre.

A maximalis permafroszt-olvadas teriileteinek
lokalizalasa megfelel a kdpenyben a szeizmikus
hulldamsebesség csokkenésének, a magmas
kopenycsoévafej feltételezett terjedési zonajaban.
Ez viszont a talajhémérséklet emelkedésének az
oka, beleértve a fagyott rétegen beliil is.
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23. abra.

olvadds mélysége novekszik.

Adatforras: https://permafrost.su

https://www?2.gwu.edu/“calm

Increase in the Depth of Seasonal Thawing of Permafrost \ \/
- - /"// vy ~ !
/// ‘// ___,/, - /__,J\/ \
o2 W N

A permafrosztréteg szezondlis olvaddsi mélységének névekedési helyei. A pontok a mérési helyszineket jeldlik:
szlirke - olyan helyek, ahol a szezondlis olvadds nem névekszik észrevehetden; sarga - olyan helyek, ahol az

A méréseket a nemzetkozi cirkumpoldris megfigyelési program (CALM) keretében végzik.



https://permafrost.su
https://www2.gwu.edu/~calm

Az iszapvulkanizmus megnyilvanulasai

A felemelkedd magma tovabbi felmelegedése geoldgiai folyamata.
a permafrosztos kézetek lebomlasahoz vezet,
és hatassal van az ezekben a talajokban
megdrzédott gazhidratokra, nagy mennyiségu
gdz szabadul fel beldlik. Ezenkiviil gdzvandorlas
torténik a gazleldhelyekrdl és az erdsen
gazzal telitett formacids vizbdl, ami csokkenti
a talajok rugalmas tulajdonsagait és kedvez
az agyag cseppfolyésodasanak, ami az
iszapvulkanizmus lehetséges folyamataihoz vezet.
Az iszapvulkanizmus a foldkéreg repedésein
keresztll, belsé geostatikus nyomas hatasara
kitoré gdz, viz és klasztikus anyag keverékének

Az Orosz Tudomanyos Akadémia (RAS) tuddsai
éppen ilyen folyamatokat fedeztek fel a Jamal
sarkvidéki félszigeten.®' A foldi tavérzékelési
adatok felhasznalasaval végzett geoldgiai és
geofizikai vizsgalatok eredményeként 2014
és 2022 kozo6tt tobb mint 3000 erdbteljes
gazkibocsatasu zonat azonositottak, amelyekben
kraterek keletkeztek a termokarszttavak, folydk és
a Kara-tenger part menti részének aljan (24. dbra).

73

24 .3abra.

Az erb6s gazkibocsdtasu zéndk eloszldsa
* Nyugat-Szibéria északi részén. Jelolések: 1 -
telepiilések, 2 - elszigetelt gazkibocsatasi kraterek,
o 3 - gazkibocsatasi kraterek viztestek aljan, 4 -
‘ iszapvulkani megnyilvanulasok, 5 - olaj- és gdzmezdék
korvonalai, 6 - olajvezetékek, 7 - gazvezetékek, 8
- vasut. A térkép alapja ESRI miiholdképek mozaikja.

718

70

Forrds: Bogoyavlensky V. I., Nikonov R. A.,
Bogoyavlensky I. V. Uj adatok a sarkvidéki intenziv
szarazfoldi gdzmentesitésrél Nyugat-Szibéria északi

s részén: termokarszttavak gazkibocsatasi kraterekkel
és iszapvulkdnokkal.
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g Sarkvidék: Okoldgia és gazdasag 13, 353-368 (2023).
https://doi.org/10.25283/2223-4594-2023-3-353-368

ol [o]: [0]: [+ Eds [Je v Fde

3'Bogoyavlensky, V.1., Nikonov, R.A. és Bogoyavlensky, |.V. (2023) ,New data on intense land degassing in the Arctic in northern Western Siberia: thermokarst lakes with gas emission craters
and mud vulkdnok”, Arctic: Ecology and Economics, 13, pp. 353-368. https://doi.org/10.25283/2223-4594-2023-3-353-368
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2022-2023-ban a foldi tavérzékelési
adatok eldsz6r mutattak ki nagyméretd
iszapvulkani strukturakat a Labvarto és Yambuto
termokarszttavak aljan, amelyek idészakosan
aktiv iszapvulkanizmust3? mutatnak (25. dbra).
A termokarszt-té olyan viztdmeg, amely a
permafroszt felolvadasanak eredményeként
alakul ki. Igy nemcsak a t6 felolvaddsa, hanem a
mélyen a t6 alatt |év6 agyag cseppfolydsoddsa

is a felmelegedés mélyen fekvé forrasara utal.

A tanulmaény szerzdi szerint ilyen nyilvanvalé
iszapvulkanikus strukturak a termokarszttavak
aljan korabban nem voltak ismertek az egész
cirkumarktikus régiéban.

25.abra.
WorldView-2 miiholdkép a Labvarto termokarszt-t6rdl (A) és annak kinagyitott részlete (B), kiegészitve a Sentinel-2
miiholdkép részleteivel (VS). Jeldlések: P1, P2 és P3 - pockmarkok; V1 és V2 - iszapvulkanok; F és F1 - el6re jelzett
torések.

Forras: Bogoyavlensky V.I. Uj adatok a Jamal-félsziget sarkvidéki iszapvulkanizmus&rél. Az Orosz Tudoményos
Akadémia jelentései. Foldtudomanyok 512, 92-99 (2023). https://doi.org/10.31857/52686739723601084

32 Bogoyavlensky, V.I. (2023) ,Uj adatok a Jamal-félsziget sarkvidéki iszapvulkanizmusardl”, Reports of the Russian Academy of Sciences. Earth Sciences, 512, pp. 92-99.

https://doi.org/10.31857/S2686739723601084
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A talaj felmelegedése

A Roshydromet 2021-2023-as adatai
alapjan elemezték a talajhémérsékleti
térképeket 80, 160 és 320 cm mélységben. Az
1976-2021 és az 1976-2023 kozotti idészakok
hémérsékleti trendjeinek dsszehasonlitasa volt
a leginformativabb (26. abra). A 2021 és 2023
kozotti idészakban a trendtérkép egyértelmd
anomaliat mutatott a Gydan- és Taymyr-félszigettdl
délre, amely teriiletileg egybeesik a szibériai
régio litoszféraja alatt a szeizmikus tomografiai

modszerekkel azonositott, a kdpenyben csokkent
szeizmikus hulldamsebességd terllettel.

Figyelembe véve a mérések jelentds
mélységét (320 cm) és a medfigyelések széles
lefedettségét (466 meteoroldgiai allomas
Oroszorszagban), feltételezhetd, hogy az
észlelt hdmérsékleti anomalia a geotermikus
hé novekedéséhez kapcsoldodik, amely a
kopenycséva emelkedésének kdszonhetd.

1976-2023

B o081+ 15
B 061+ 08
B 041+ 06

021+ 04

0.01+ 0.2

0.2 +-0.01
B4 +-021
W08 +-0.41
26. abra.

A talajmelegedés tendenciainak térképei a
Roshydromet jelentései szerint.
Fent - 1976-t6l 2021-ig, lent - 1976-2023 k6z6tt.

Forrasok:

Jelentés az Orosz Foderacid teriletének éghajlati
sajatossagairdl 2021-re vonatkozéan. - Moszkva:
Roshydromet, 2022. - 110 c.

Jelentés az Orosz Foderacid teriiletének éghajlati
sajatossdgairdl 2023-ra. - Moszkva: Roshydromet,
2024.-104 c.




A felszini leveg6é homérséklete

A 2023-2024-es téli idészakra vonatkozo
hédmérsékleti megfigyelések adatai szintén
a felszini levegd hémérsékletének anomalis
jellegét tlikrozik (27. dbra). A 2023 decemberétdl
2024 februarjaig tarté idészakra vonatkozo at-
laghémérséklet-anomalidk térképe a Gydan és
a Taimyr-félsziget teriiletén a normahoz képest

2,0-4,5 °C-o0s hémérséklet-emelkedést mutat.

Figyelembe véve e teriilet északi fekvését,
egy ilyen jelentds téli hémérséklet-emelkedés
a kopenycsoéva termikus hatasaval hozhato
Osszefliggésbe.
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27. abra.

A felszini léeghémérséklet atlagos szezonalis és atlagos havi anomalidainak mezéi (°C) Oroszorszdg teriiletén

2023-2024 telén.

Forras: Jelentés az Orosz Foderacio terliletének éghajlati sajatossadgairdl 2023-ra vonatkozdan. - Moszkva:

Roshydromet, 2024.




Megjegyzendd, hogy a 2001-2022
kozotti idészakban a januari és juliusi havi
kozéphémérséklet®® térképek elemzése
stabil hédmérsékleti anomaliat mutat a vizsgalt
régidban (28. és 29. &bra). igy megallapithatd,
hogy ez az anomadlia nem csak az utébbi

2 évben figyelhet6 meg, hanem a teljes
23 éves megfigyelési idészak alatt stabil,
ami megerdsiti a kdpenycsoévak felszini
hémérsékletekre gyakorolt hatdsara vonatkozo
kovetkeztetéseket.
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28. abra.

A havi atlagos léghémérséklet
linearis trendkoefficiensei
(°C/10 év) 2001-2022 ko6z6tt
(Oroszorszag hatarain beliil
2022 februdrjaig) - januar.
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Forras: Sherstyukov B. G.

A globdlis felImelegedés és
annak lehetséges okai /
Hidrometeoroldgia és 6koldgia.
2023. N° 70. C. 7-37.
https://doi.org/10.33933/2713-
3001-2023-70-7-37
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Forrds: Sherstyukov B. G s
A globdlis felmelegedés és 8
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Hidrometeoroldgia és 6koldgia. 2
;

2023.N° 70. C. 7-37.

https://doi.org/10.33933/2713-

3001-2023-70-7-37

B >=2.0

3¥Sherstyukov, B. G. (2023). A globalis felmelegedés és annak lehetséges okai. Journal of Hydrometeorology and Ecology, 70, 7-37. https://doi.org/10.33933/2713-3001-2023-70-7-37
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A villamlasok szamanak novekedése

A tudomanyos kozdsséget aggasztja a
sarkvidéki zivatarok és villamcsapasok névekvd
szdma. Az Eszaki-sarkvidéken az Eszaki szélesség
65° felett a villamcsapdasok szama 2010 és
20203%* koz6tt meghdromszorozédott (30. dbra).
Kllonlegesség, hogy e villdmcsapdsok tobbsége
Eszak-Szibéria térségére koncentralédik, és
szinte egyéltaldn nem fordul elé Eszak-Kanada
és Gronland térségében (31., 32. abra).

A villdmok az Eszaki-sark felé mozognak, mivel
2019 augusztusaban széles korben jelentették,
hogy az Eszaki-sarktél mindéssze néhany szaz
kilométerre tobb villdmcsapdst észleltek.3® A
legtobb villdmlast a sarkvidékeken (az ESZ 80°-tdl
északra) minden nyaron minddssze néhany
intenziv zivataros nap okozza. Ezek a zivatarok
azonban ujdonsagnak szamitottak a régidban,
mivel a korabbi években nagyon kevés zivatar
volt itt.

o 10° Well located WWLLN strokes above 65N
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30. abra.

A helyesen rogzitett WWLLN villamkisiilések
az ESZ 65° felett (kékkel jeldlve), a grafikon
piros vonala pedig a WWLLN-allomasok teljes
szdma alapjan elvégzett korrekciot mutatja.
A WWLLN a World Wide Lightning Location
Network réviditése.

Forras: Holzworth, R. H., Brundell, J. B.,
McCarthy, M. P., Jacobson, A. R., Rodger,
C. J., & Anderson, T. S. (2021). Villdmléas az
Eszaki-sarkvidéken. Geophysical Research
Letters, 48, e2020GL091366.
https://doi.org/10.1029/2020GL091366

WWLLN strokes above 75 degrees for 2010-2020

31. dbra.

A WWLLN villdmcsapasok globalis eloszlasa
2010-2020 juniusdban, juliusaban és
augusztusdaban az ESZ 75° felett. WWLLN -
World Wide Lightning Location Network.

Forrds: Holzworth, R. H., Brundell, J. B.,
McCarthy, M. P., Jacobson, A. R., Rodger,
C. J., & Anderson, T. S. (2021). Villdmlas az
Eszaki-sarkvidéken. Geophysical Research
Letters, 48, e2020GL091366.
https://doi.org/10.1029/2020GL091366

**Holzworth, R. H., Brundell, J. B.,McCarthy, M. P., Jacobson, A. R.,Rodger, C. J., & Anderson, T. S. (2021).Lightning in the Arctic. GeophysicalResearch Letters, 48, e2020GL091366.

https://doi.org/10.1029/2020GL091366

35Samenow, J. (2019, augusztus 12.). Szombaton 48 villam csapott le az Eszaki-sark kozelében, mikozben folytatédik a gyors sarkvidéki felmelegedés. The Washington Post.
https://www.washingtonpost.com/weather/2019/08/12/lightning-struck-within-miles-north-pole-saturday-rapid-arctic-warming-continues/
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32. dbra.

A WWLLN A&ltal a 2019-2023 koz6tti zivatarok
sordn észlelt villamok helyei. Z6ld - 2019,
narancssarga - 2020, kék - 2021, piros - 2023.

Forrds: Popykina, Alena, Nikolay llin, Maria
Shatalina, Colin Price, Fedor Sarafanov, Andrey
Terentev és Andrey Kurkin. 2024. , Zivatarok az
Eszaki-sark kdzelében” Atmosphere 15, no. 3:
310.

https://doi.org/10.3390/atmos15030310

Az elmult évek soran kialakult helyhez
kotottség oka az Eszak-Szibéridban
tapasztalt szélséséges nyari hdéség,
amelynek kovetkeztében a hdmérséklet
a nyari hénapokban elérte a 35 °C-ot. De
azt is feltételezik, hogy a légkor altalanos
ionizacidjanak ndvekedése ebben a régidban
a magmas flstfelhdé bevezetése miatt
szintén fontos tényezd a villdmok szamanak
novekedése szempontjabdl. Ez a héenergidnak
a Yutkin-effektus altal elektromos energiava
torténd atalakulasa miatt kovetkezik be a
kopenyen beliili robbanasok soran, amelyek
akkor kovetkeznek be, amikor kllénb6zé
hémérsékletli magmadaramlatok érintkeznek
egymassal. Ennek eredményeképpen hatalmas
mennyiségl energia szabadul fel a felszin
alatt, ami a felszinen a statikus feszlltség

ndvekedéséhez vezet.

A kéreg repedésein keresztil is jelentds
mennyiségl gazok szabadulnak fel. Ez
befolydsolhatja a felh6képzddést, valamint
a helyi idgjarasi mintakat. A magma
behatoldsa kulcsfontossagu tényezd a
felszini felmelegedésben, a megnovekedett
paratartalomban és a zivatarfelh6khoz és
villdamlashoz vezetd héanomalidkban.

Mivel a zivatarokhoz és a villdmlashoz hideg
levegd, meleg levegd és konvektiv instabilitas
kombinacidjara van szlikség, a szibériai
kopenytolcsér elhelyezkedése optimalis
feltételeket teremt a kialakulasukhoz.



https://doi.org/10.3390/atmos15030310

Az 6zonréteg csokkenése

A felszin alatti magmas tevékenységet
jelentés mennyiségl vulkani gaz, koztik
hidrogén, metan és szén-dioxid felszabaduldsa
kiséri. A hidrogénkibocsatas V. L. Szyvorotkin3®
munkai szerint az 6zonréteg pusztulasat okozza.
Mivel a magma felemelkedése pulzald jellegd,
a gazmentesités és az azt kdvetd 6zonréteg
pusztuldsa is szorvanyos, azaz epizodikus jellegU
lesz.

Eszak-Szibéria felett 1997-1998 6ta, azaz a
Fold magjanak a Taymyr-félsziget felé torténd
eltolédasa utdn 6zonréteg-anomalidkat figyelnek
meg. Az 6zonréteg csokkenésének epizddjait

2011-ben, 2016-ban és 2020-ban® figyelték meg.
Az 6zontartalom maximalis hidnyat 2016-ban®
regisztraltak. 2016. januar végén (a megfigyelések
1973-as kezdete 6ta elészor) az északi Ural
és Szibéria felett 6zonanomaliat regisztraltak,
amelynek teljes 6zontartalma 190-200 e.d.
volt, ami 40-45 %-kal kevesebb a sokéves
atlagértékeknél, és a jelenség iddtartama
legfeljebb 1 hétig tartott (33. abra).

Az AURA m(holdra (USA) telepitett OMI
mdszerrel is jelentés csokkenést regisztraltak
az 0sszes 6zontartalomban (34. abra).

33. abra.

A teljes 6zontartalom (a) és annak eltérései
a sokéves atlagtdl (b) 2016. janudr 28-an
a WOUDC [http://woudc.org/] miholdas
adataibol, a térképen szereplé szamok a teljes
6zontartalom mérései az 6zonméré halézat

allomasain.

Forras: Nikiforova M.P.,, Vargin P.N., Zvyagintsev
A. M. M,, Ivanova N. S., Kuznetsova I. N.,
Lukyanov A. N. (2016). Ozon mini-lyuk az
Eszak-Ural és Szibéria felett. Proceedings of
the Hydrometeorological Research Centre of
the Russian Federation, No. 360, pp. 168-180.
In Proceedings of the Hydrometeorological
Conference, 9-10 February, Vol. 4, pp. 91-96.
Voronyezs: Kutatdsi kiadvanyok.

36Syvorotkin, V. L. DEEP DEGASSING IN POLAR REGIONS OF THE PLANET AND CLIMATE CHANGE. APOG (2018) doi:10.29222/ipng.2078-5712.2018-23.art48
¥7Xia, Y. et al. Significant Contribution of Severe Ozone Loss to the Siberian Arctic Surface Warming in Spring 2020. Geophysical Research Letters 48, €2021GL092509 (2021).

https://doi.org/10.1029/2021GL092509

*8Nikiforova, M.P. Extremely low total ozone values over the northern Ural and Siberia in the end of January 2016. AOO (2017) doi:10.15372/A0020170102

36
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34. abra.
A teljes 6zontartalom a foldi M-124-es ozonométerrel és az AURA miihold (USA) OMI miiszerével végzett

meérések alapjan a Pecsora (P) és Hanti-Manszijszk (KM) dllomasokon 2016. janudr 20. és februdr 3. kozo6tti
idészakban.

Forrds: Nikiforova M. P., Vargin P. N, Zvyagintsev A. M. M., Ivanova N. S., Kuznetsova I. N., Lukyanov A. N. (2016).
Ozon mini-lyuk az Eszak-Ural és Szibéria felett. Proceedings of the Hydrometeorological Research Centre of
the Russian Federation, No. 360, pp. 168-180. In Proceedings of the Hydrometeorological Conference, 9-10
February, Vol. 4, pp. 91-96. Voronyezs: Kutatasi kiadvanyok.

Fontos megjegyezni, hogy az északi lgy az 6zonréteg degradécidja a szibériai
félteke extratropusi szélességein az dsszes régio felett a magmas fojamok felszinre valo
Ozontartalom tobbéves atlagos szezonalis elérenyomuldsa koOvetkeztében a torések
lefolydasa szeptemberben minimumot és mentén torténd gazszokés tovabbi mutatdja
marcius-aprilisban maximumot mutat. 2016-ban lehet.

azonban az 6ézonromlas atipikusan koran, 2016
januérjaban alakult ki, és az 6sszes 6zontartalom
ebben a hénapban a mlszeres megfigyelések
teljes torténetében a minimum volt.




A kopenycsova szerkezete,

lehetséges mérete és lokalizacidja a
kozzétett és megfigyelési adatok alapjan

A kdpenycsdva szerkezete hagyomanyosan
egy gombahoz hasonlithatd. Van egy ugynevezett
farka, amely a felheviilt anyagot a mag-kopeny
hatarrél kiemeli. A kdpenycsoéva felsd része,
amely az emelési folyamat soran bedgyazodik,

a kdpenycsdva feje. Amikor a kdpenycsdva eléri
a litoszféra hatarat (aljat), a megszilardult kdzet
tlzallo rétegének tdmaszkodva, a kdpenycsdva
feje gombafejként kezd szétterlilni a litoszféra alatt
(35. abra).

Az abra egy olyan kdpenycsoéva fejlédésének modelljét
mutatja, mint amilyen a szibériai csapdakat 250 millié
évvel ezel6tt kialakitotta.

A bal oldali grafikon (a) azt mutatja, hogyan emelkedik a
magma a féldkdpeny kiilénbozd rétegeiben. A kép f6 része
(b-i) egyfajta ,idészalag”, amely kdpenycséva fejlédésének
szakaszait mutatja. EI6sz6r egy forr6 magma ,oszlop”
alakul ki, amely a kdpeny aljabdél emelkedik fel. Ez az
oszlop fokozatosan eléri a kbpeny felsé rétegeit. A tetején
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35. abra.

kitdgul, és egy ,gombafejet” alkot. Idével a kdpenycsdva
elvékonyodik és kiilonallé részekre kezd szétesni. Az dbrén
a szinek a hémérsékletet mutatjak:

A piros és narancssarga teriiletek a legforrébbak, a kék
teriiletek a hlivosebbek.

Forrds: Dannberg, J., Sobolev, S. Low-buoyancy
thermochemical plumes resolve controversy of classical
mantle plume concept. Nat Commun 6, 6960 (2015).
https://doi.org/10.1038/ncomms7960
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A szakirodalmi adatok szerint, ahogy a flivdka
kozeledik a litoszféra felé, a terjedés soran a
fuvéka sugara megduplazédik, és a sebessége
drdmaian csokken.?®® A ,farkdbdl” érkezé forrd
anyag nyomja és égeti a litoszférat, repedéseket
képez, majd ahol vannak meggyengiilt helyek,
ott masodlagos fuvokak - mar a foldkéreg
belsejében lévé felsé magmakamrak - alakulnak
ki. Példaul a Yellowstone, a Campi Flegrei és mas
szupervulkdnok rendelkeznek ilyen kamrakkal.
Eppen ezeken a helyeken kovetkezhet be
kéregszakadas és hatalmas magmakitorés a
felszinre.

Fontos megjegyezni, hogy az eddigi
elképzelések szerint egy plume felszinre
emelkedése tobb tizmillié évig is eltarthat.
Ezek az adatok azonban elméleti szamitasokon
alapulnak, mig a geodinamikai folyamatok mai
eszkalacidjanak gyakorlati megfigyelései ennek
ellenkezdéjét sugalljdk. A szibériai folyamatok
megfigyelései arra utalnak, hogy a plum
felszinre emelkedése néhany évtizeden belll

bekovetkezhet.

Irodalmi adatok*® alapjan ismert, hogy egy
hasonlé6 magmas oridsi kdpenycsdva, amely
Eurdzsiaban (Szibériaban) a perm-tridsz hataron
(250 mil.év) szdmos bazaltkitdrést okozott, a
kovetkezd méretekkel rendelkezett: nyugatrdl
keletre 4000 km, északrol délre 3000 km. A
kopenycsova feje pedig feltehetéen 1000-2000
km atmérgjl volt.

A nyugat-szibériai lemezrdl ismert, hogy
fiatalabb és vékonyabb, 35-40 km vastag. A
kelet-szibériai platform ezzel szemben idésebb
és vastagabb, hidegebb, 40-45 km vastag.
Ezt nevezik szibériai kraternek. A szeizmikus
tomografiai adatok alapjan a tuddsok azt
feltételezik, hogy a Kelet-szibériai Platform déli
vége alatt most kis magmas kdzpontok vannak,
amelyek a hidegebb lemez miatt a Szibériai
krater alatt terjednek ki (36. abra).
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36. dbra.

A szibériai kraton kis magmas gocokkal
valé daramldsanak sematikus abrazolasa
(a nyilak bal oldalon jelzik).

Forrds: Koulakov, I. Y. (2008). Upper
mantle structure beneath Southern
Siberia and Mongolia from regional
seismic tomography. Russian Geology
and Geophysics, 49(3), 187-196.

https://doi.org/10.1016/j.rgg.2007.06.012
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3°Ernst, R. E., & Buchan, K. L. (2002). Maximum size and distribution in time and space of mantle plumes: evidence from large igneous provinces. Journal of Geodynamics, 34, 309-342.
“Lvova, E. V. (2010). Tectonics of mantle plumes: Evolution of basic concepts. Moscow University Geology Bulletin, 5, 21-29.
“Koulakov, I. Y. (2008). Upper mantle structure beneath Southern Siberia and Mongolia from regional seismic tomography. Russian Geology and Geophysics, 49(3), 187-196.

https://doi.org/10.1016/j.rggq.2007.06.012
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A hipotézis szerint a mai szibériai
kdpenycsdéva a kelet-szibériai platform aljzata
alatt és részben a nyugat-szibériai lemez alatt
terjed. A terjedés az irodalmi adatok szerint
50-60 km mélységben torténhet, és a flivoka
labat feltételezhet6en 100 km mélységben lehet
a legvildgosabban medgfigyelni. A masodlagos
kopenycsévak bevezetése valdszinldleg mar
40 km-es mélységben megtorténik.

Egyes szeizmikus tomografiai modellek
110-150 km mélységben alacsonyabb
sebességanomadlidkat*? (folyékonyabb
kbzeg) mutatnak, ami megfelel a Gydan- és

Taymyr-félszigettdl délre talalhato felszin alatti
folyékonyabb kdzegnek (37. abra). Ez 1athatd a
2024. augusztusi tanulmany sebességtérképein
is. Ezek az anomalidk feltehetéen két magmas
anyag bedaramlasaval, azaz plume-csévakkal
hozhatdk o6sszefliggésbe (38. abra).

Ha ez a modell helyes, akkor a kelet-szibériai
krater alatt felszall6 mindkét cséva atmérdje
kb. 600-700 km.
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37. abra.

A térképen a lila szinek az akusztikus hullam gyors
sebességeit (kemény kézeteken keresztiil), a kék
szinek pedig a lassabb sebességeket (folyékonyabb,
olvadt anyag) jelzik. A folyékonyabb kdpenyanyag
zénainak megfelelé csdkkent szeizmikus
hulldmsebességek anomaliait két piros nyil jeloli.

Forras: Dou, H., Xu, Y., Lebedey, S., Chagas de Melo,
B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W. (2024).
Azsia alatti felsé kdpeny szeizmikus tomogréafidja,
kovetkeztetésekkel a tektonika, szeizmicitas és
magmatizmus mechanizmusaira. Earth-Science
Reviews, 255, 104841.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595

“Dou, H., Xu, Y., Lebedev, S., Chagas de Melo, B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W. (2024). Az Azsia alatti fels6 kopeny szeizmikus tomogréfia alapjan, kovetkeztetésekkel a tektonika,
a szeizmicitds és a magmatizmus mechanizmusaira. Earth-Science Reviews, 247, 104595. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595
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38. abra.

Oroszorszdd fizikai térképe, amely az alacsony sebességii szeizmikus hullamok anomaliait mutatja és adaptalja a

Dou et al. adatai alapjan, 2024.

Fontos megjegyezni, hogy a Dou et al.
(2024) tanulmanyéaban Szibériara vonatkozdan
bemutatott szeizmotomografiai elemzés kevesebb
mint 10 szeizmikus érzékeld adataira tdamaszkodott
(39. abra), amelyek mindegyike a lemezhatarok
mentén helyezkedik el, és gyakorlatilag nem
fedik le Nyugat- és Kelet-Szibériat. Az elemzés

az 1994-t61 2023. szeptember 4-ig terjedd idészak
0sszes nyilvanosan elérhetd, széles hatétavolsagu
foldrengésfelvételének adatait hasznélta. Ossze-
hasonlitasképpen a térképen a piros haromszogek
jelzik az elemzésben hasznalt érzékeléket Azsiara
vonatkozdan, amelyek szama tobb ezerre tehetd.
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39. abra.
A szeizmikus tomogréfiai elemzéshez hasznalt
érzékel6k (piros haromszogek) elhelyezkedése.

Forrds: Dou, H., Xu, Y., Lebedev, S., Chagas de
Melo, B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang,
W. (2024). Az Azsia alatti felsé kdpeny szeizmikus
tomogréfia alapjan, kovetkeztetésekkel a tektonika,
a szeizmicitds és a magmatizmus mechanizmusaira.
Earth-Science Reviews, 247, 104595.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595



https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595

Kinai kutatdk 2023-as tanulmanya megerdsiti,
hogy a magma aktivitasa jelenleg olvasztja és
vékonyitja a kéreget Szibéria alatt*® (40. dbra).
Ez a folyamatban Iévd folyamat csdkkenti a
litoszférikus lemez szilardsagat. A szerzdék
geomdgneses adatokbdl szarmaztatott kopeny
elektromos vezetéképességi modellt mutatnak
be Eszak-Azsidra vonatkozéan, amely kiemeli,
hogy a Szibériai csapdak alatti kdpeny atmeneti
zoénajaban jelentds vezetbképességi anomalia
van a kitdérésuk soran. Ezt az anomaliat a
térségben 1évé permi anomalidhoz kapcsolddo,
olvadds nyomait tartalmazé termikus
szabdlytalansagként értelmezik (41. abra).

Osszességében a Kelet-szibériai

kraterben a 40-110 km-es mélységeket

Szibériara vonatkozdéan egyértelmilen
hianyoznak a adatok,
ami korlatozza e modellek pontossagat.

szeizmoldgiai

A modern tomografiai modellek hosszu idd
- korllbelll 30 év - alatt gyljtott szeizmikus
adatokon alapulnak. Az évmillidkat feldleld
klasszikus kdpenytelep-fejléddési koncepciok
szempontjabdl a 30 éves idbtartam rendkivdl
rovidnek tekinthetd. A meglévé adatok azonban
arra utalnak, hogy ez alatt az idészak alatt
jelentds szerkezeti valtozasok torténtek a
szibériai kdpenyben.

Ezek a megdfigyelések ravilagitanak arra, hogy
felll kell vizsgalni a kdpenycsdévak fejlédési
sebességérdl alkotott jelenlegi elképzeléseket
és a vizsgalatukhoz hasznalt modszereket.

vizsgalé szeizmotomografiai modellek
eltér6 eredményeket mutatnak.
40. abra.

Fehér pontok jelzik azokat az allomasokat,
amelyek C-vdlaszait ebben a tanulmanyban
felhasznaltak. A permi anomadlia tartomdnya
fehér vonalakkal kérvonalazott zénaként lathaté.
A szibériai csapdak jelenlegi helyét kékkel,
mig a korabbi poziciékat sargdval, szaggatott
vonalakkal jeloltiik.

Forras: Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., &
Weng, A. (2023). A Szibériai csapdéakat Iétrehoz6
késé perm mega képenycsdéva maradvanya
geomdgneses adatokbdl kovetkeztetve. Nature
Communications, 14, 1311.
https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
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“3Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023). Remnant of the late Permian superplume that generated the Siberian Traps inferred from geomagnetic data.
Nature Communications, 14, 1311. https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
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41. abra.

A Jilin Egyetem és a Shijiazhuang Tiedao Egyetem
tudodsai 16 észak-azsiai allomas geomdagneses
mez6 adatait hasznaltdk fel a kopeny elektromos
vezetéképességének kiszadmitasahoz kiilonb6zé
mélységekben. Eszrevehetd vezetéképesség-
novekedést fedeztek fel a vildgméretl atlagos
vezetbképességhez képest a Szibériai csapdak alatti
régiéban (sdrga és barna teriiletek az dbrdkon). A
kutatok megallapitottak, hogy ezek a 400 és 900
km kozotti mélységben 1évé terliletek atlagosan 250
fokkal forrébbak, mint a kdrnyezé képeny. Ezeken
a terlileteken az olvadt kdpeny egy része taldlhato.

LS
d
EAREREE
o3
o)
o
6,=0.3S/m
520-660 km depth range
—— —
80°E 100°E
[ |
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
1 I’
(d)
0
400 —————— —— = SN - — =]
i PEC |<-013%
———————— % 1.--r‘.r-.-.l"':-;:—————-
\
800 o \
| L7
i ‘\ <=04% ==
200 AN e
\\ 1
-1 1 ~ /7
500 km
P T T T T A T Y A
40°E 50°E 60°E 70°E 80°E

Forrds: Li,S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng,
A. (2023). A Szibériai csapdakat |étrehozé késd perm
mega kdpenycsévdnak a geomagneses adatokbdl
kovetkeztetett maradvénya. Nature Communications,
14, 1311.

https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
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Erdemes megjegyezni, hogy 250 millié évvel krater alatt (a Putorana-fennsik alatt) volt, és a

ezelbtt, a perm és a tridsz korszak hataran kitorések Nyugat- és Kelet-Szibériat is atfogtak
szintén torténtek kordbbi kitorések ebben (42. abra).

a régidban. Az epicentrum a kelet-szibériai

Siberian Traps: LIP-Shirker

{(J 2 e Sea-" it 42. abra.
0 i R A szibériai csapdak mint a nagy vulkani tartomany
Y példai.
Vo o A térkép a Nyugat-Szibéridban (piros) és a
- Siberian Kelet-Szibéridban (barna) taldlhatd, 250 millié évvel
craten I ezeldtt kitort csapdédkat mutatja. A képenycsévabil

szdrmazo forré anyag felemelkedett és szétteriilt
a litoszféra-aszténoszféra hatér alatt, gombaszer(
struktdrdt alkotva. Ez kiterjedt magmés
, tevékenységhez vezetett egy koriilbelll 5 millié
I Outcropping basaltic lavas km?-es teriileten. A kdpenycséva hataséra alakult
e %;‘gﬂ'ﬁ‘;?::i:ﬁﬂ?”““s ki a Nyugat-szibériai Hasadékrendszer, amelynek

" [EEEsubcropping basalt tevékenysége nagyjabdl 10 millié évvel késébb, a
"""" Wi i kozépsé tridsz idején szlint meg.

\
‘4 West Siberian |
e, x) Basin 4

sceonr:]erﬁgg == Major rifts

I i ¥ Forrds: B: Koptev, A., Cloetingh, S. A nagy
‘\\ N oz L vulkédni tartomanyok szerepe a kontinensek

tehe felbomldsaban a ,shirker”-tél a ,producer”-ig.
o Commun Earth Environ 5, 27 (2024).
https://doi.org/10.1038/s43247-023-01191-9
Plume
A kopenycsova elhelyezkedése
A talajhémérsékleti anomalidk, a permafroszt anomalia elemzésének szintetizdlasaval
olvadas mélysége, a felszinkozeli hémérsékleti azonosithatd a szibériai kdpenycsdva jelenlegi
anomalidk, a kdpenyben Iévé alacsony sebességl helye és mérete (43. abra).

szeizmikus hulldmok anomaliai és a magneses
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43. dbra.
A. Osszetett térkép, amely a legfontosabb anomaliakat tobb paraméteren keresztiil fedi le, az aldbbiakban részletezettek

szerint:

S Y

et \

Sate AN

DY

B. Az alacsony sebességii anomaliak térképe (amelyek tobb olvadt anyagra utalnak) 110 km mélységben, a Li, S., Li, Y.,
Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023) szeizmotomogréfia alapjan.




C. Az yj talajfiitési anomadliak tendencidi az 1976-2021-es és az 1976-2023-as idészakok 0sszehasonlitdsa a Roshydromet
(2021, 2023) jelentése szerint.

D. A januari havi atlagos léghémérséklet linedris trendje 2001-2021 k6z6tt, Sherstyukov (2023) szerint.
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E. Szezonalis atlagos Iéghémérséklet 2023 decemberétdl 2024 februarjaig, a Roshydromet adatai alapjan (2024)

~

F. A szezondlis olvadas névekvé mélységii teriiletei a permafroszt rétegben. Adatforras: https:/permafrost.su/
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A hipotézis szerint a kdpenycsdéva felszallod
szakasza a Gyda- és a Taimyr-félszigettdl délre
helyezkedik el, és tobb dga van. A kbpenycsdva
fejének atmérgjét 1 200-1 500 km-re becsiilik,
mig a magmas aramlas szétterjedési zonaja
elérheti a 2 500-3 000 km-t is. Ez a régi6 a
Nyugat-szibériai-lemez és a Kelet-szibériai-kra-
ton szerkezeteit foglalja magdaban.

Jelenleg a kdpenycsdva feje a Kelet-szibériai
krater alapjara gyakorol hatast, és magmas
aramlasokat terit a terlilete alatt. Ez a
folyamat valdszinlileg hozzajarul a fokozott

szeizmikus aktivitdshoz a lemezperemek
mentén, beleértve olyan teriileteket, mint a
Bajkal vagy akar az Ural. Az ilyen anomaliak
oka kifejezetten a lemezek peremvidékein
a lemezek destabilizalédasa az alatta 1évd
asztenoszféra lagyulasa és a foldkéreg
szibériai tombje kdzponti részének enyhe
felemelkedése miatt, vagyis a Nyugat-szibéri-
ai-lemez és a Kelet-szibériai-kraton tektonikai
szerkezete, valamint a Verhojanszk-Csukotka
hajtasrendszer tektonikai szerkezete.

A szeizmikus aktivitas novekedése, mint a tektonikus lemez

7

destabilizaciéjanak mutatoja a szibériai kopenycsova aktivitasa miatt

A szeizmikus aktivitas elemzésének
modszertana magaban foglalta a Nemzetkozi
Szeizmoldégiai Kozpont (ISC) honlapjardl szarmazo
adatok letoltését és specialis feldolgozasat.
Mivel az adatok kilonboz6 orszagokbdl
és kutatointézetekbdl szarmazdé kiilonbozé
forrdsokat, valamint kiilonb6zé nagysagrendeket
(Mw, Ms, Mb, ML, MD stb.) tartalmaznak, az
adatok feldolgozasara egy bizonyos algoritmust
alkalmaztak, hogy kivalasszak a kilonb6zé
forrasokbdl a megfeleld nagysagrendet (lasd
az 1. fuggeléket). A feldolgozasi algoritmus
lényege az volt, hogy a leggyakoribb
magnitudotipusok kozlil a medianértéket
valasztotta ki az egyes eseményekhez, mivel
az egyes eseményekhez kiilonb6zé forrasok
kilonb6zé magnituddtipusokat és -értékeket
szolgéltattak az ISC adatbazisaba. Atlagosan ez
a feldolgozas a benyujtott maximalis értékhez
képest kis mértékben csdkkenti a magnitudat,
de a tapasztalat azt mutatja, hogy a median alapu

algoritmus olyan eredményeket ad, amelyek jol
illeszkednek a Gutenberg-Richter-tdrvényhez és
mas mintakhoz, és meglehetdsen jol egyeznek
mas szeizmoldgiai forrasokbdl, példaul az IRIS-bdI
és az USGS-bdl szarmazé adatokkal.

Az algoritmus segitségével kapott adatokat
az ISC-adatbazisban szereplé eseménytipusok
szerint sz(rtlk (I1asd az 1. fliggeléket), hogy
kizarjuk a banyaszati mliveletek sordn emberi
tevékenység altal okozott eseményeket:
robbanasok, robbandsgyanus események,
kézetrobbanasok stb. Mivel Oroszorszagban
szamos banyavallalat m(ikodik, az ISC-adatbazist
Osszevetettiik az Orosz Tudomanyos Akadémia
Egyesitett Geofizikai Szolgalatdnak** 2025. janudri
adataival, amely az 6sszes ismert oroszorszagi
robbanast és kdzetkitorést felsorolja. Ezeket
az eseményeket is kizartak annak biztositasa
érdekében, hogy a kapott adathalmaz ne
tartalmazzon robbanasoknak tulajdonithaté
eseményeket.

44Szovetségi Kutatokdzpont, az Orosz Tudomanyos Akadémia Egyesitett Geofizikai Szolgalata http:/www.ceme.gsras.ru/zr/contents.html
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Vizsgaljuk meg most az adatanalizis
eredményeit a felszallé magmas pluma régidjaban
és a kozvetlendl érintett fébb tektonikus blokkok
periférias teriletein. Mivel a Szibériai Kraton
viszonylag stabil, aszeizmikus platformnak szamit,
mar a hatdrai kozotti kis szamu foldrengés is
anomalidnak tekinthetd.

A 44. abra az foldrengések slrliségének
eloszldsat mutatja Oroszorszag terliletén. A
Szibériai régidban a legmagasabb féldrengés-kon-
centracié a varakozasoknak megfeleléen a
hajtasos terlileteken figyelheté meg: keleten

a Verhojanszki-hegységben, a Gakkel-haton,
nyugaton az Urdl-hegységben, valamint délen
az Altaj-Szajan régioban. Elszigetelt események
Szibéria terlletén beliil is el6fordulnak — tobb,
koridlbellil 4,0 magnitudéju foldrengést
regisztraltak a Tajmir-félszigettdl délre. Nézziik
meg kozelebbrél a foldrengések dinamikajat
Szibéria helyi teriletein. Vizsgaljuk meg
részletesebben a helyi foldrengések dinamikajat a
Szibériai magmafivoka terliletén és a szomszédos
régiokban.

M3+ foldrengések slirlisége Szibéria teriiletén
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44. abra.

c.uk/ ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00
ID: 258cfa19-1578-4eaa-9c31-b728c8c7324b

M3+ foldrengésslirliség Szibéridban 1990-t61 2024-ig.

Forras: ISC adatbazis

A geoldgiai strukturak alapjan olyan tertleteket
azonositottak, ahol a kdpenyfuvéka kiilonbozd
hatdsokat gyakorolhat (45. dbra). Magdnak a
kdpenycsodvanak a teriletét valasztottak ki,
ahol a hatds a magma és a fluid fazis (magmas
gazok) behatolasaval és nyomasaval fligghet

ossze. A Kelet-szibériai platform és a Nyugat-szi-
bériai-lemez margindlis részein a kopenycséva
szeizmicitasra gyakorolt hatdsat valdszinlleg a
foldkéreg surl tombjeinek destabilizalt helyzete
okozza.




3

- =
2" &/%/”/’o_f.f;w == 7

=TT —r—

Macmra6 1:15 000 000

45, abra.

A geoldgiai struktirdk altal kivalasztott poligon a szibériai plume bedgyazédasanak és terjedésének
régidjaban (bels6 fekete poligon) a szeizmicitas elemzéséhez. A kiils6 fekete sokszog a szibériai flivoka
altal a lemezekre gyakorolt nyomasbol eredé peremhatasok régidjanak felel meg.

Tekintslik, tehat, a szibériai kdpenycsova
kozponti régidéjaban bekovetkezd
foldrengéseket. A 46. abra a 3,0 és nagyobb
er6sségl foldrengések elhelyezkedésének
térképét mutatja. A foldrengéseket a
Taymyr-félsziget déli részén regisztraltak.
Kilondsen riaszté, hogy ebben a régidban
a kozelmultban két 3,5 és 3,8 erdsségl
foldrengés tortént 2024 augusztusaban,

illetve szeptemberében. Hasonld erdsségl
foldrengéseket regisztraltak a Gydan-félsziget
délirészén (M 3,5) és a Jamal-félszigeten (M 3,7
és M 4,2) 10 kilométeres mélységben. Ezeket a
foldrengéseket a szibériai kopenycsova fejének
lokalizaciés zénajaban regisztraltak, ami egy
riasztd tendencia, amelyet a tovdbbiakban
ismertetni fogunk.
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Sourced from https://www.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00
Dataset unique ID: 258cfal9-1578-4eaa-9¢c31-b728c8c7324b

A 3,0-es és anndl erésebb foldrengések térképe a szibériai fivoka térségében 1990 és 2024 kozott.

Adatbazis: ISC.

1990 és 2024 kozott 6sszesen 205 3,0-es
vagy annal erésebb foldrengést regisztraltak
a kivalasztott szibériai kbpenycsdva régidban.
1995-ben a foldrengések szamanak ndvekedése
volt megfigyelhetd (47. dbra), ami 6sszhangban
van a magmas aktivalédassal osszefliggd,
1995-ben az egész bolygdn megfigyelhetd
novekvé szeizmicitds tendencidjaval. 2007 6ta
a szeizmikus aktivitas fokozatos csokkenése

mellett a foldrengések szamanak jelentds
novekedése figyelheté meg. A foldrengések
szama 2021 6ta ismét meredeken emelkedett,
meghaladva a korabbi éves aranyokat. A
szeizmikus aktivitas hulldamszerld novekedése
figyelheté meg tehat a szibériai plume
térségében. Az elmult években folyamatosan
érezhetden tobb eseményt regisztraltak, mint
ami korabban jellemzd volt erre a teriiletre.




M3+ foldrengések, szibériai fuvoka régid

20

15-

10

Number of events

1990 1995 2000 2005

47. abra.

2010 2015 2020
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A 3,0-es vagy annadl erésebb féldrengések szama a szibériai foldfelszin térségében 1990 és 2024 kozott

Adatbazis: ISC

Az 1990-es 5,0 magnituddju foldrengés utan
fokozatosan csokkent a foldrengések erdssége
és szama (48. abra). 1990 és 2007 kozott
minddssze 3, 4,5 magnitudo feletti foldrengést
regisztraltak. 2007 6ta a foldrengések eréssége
fokozatosan novekszik. Az 5,1-es és 5,2-es
erésségu foldrengések elészor jelennek meg a

2019-es medfigyelések torténetében. A 4,5-es
és annal nagyobb erdsségli foldrengések
mindegyike a plumkeretben talalhato (49. abra),
némelyiklk stabil teriiletekre korlatozédik, ahol
nincsenek ismert torések.
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Szintén 2007-ben regisztraltak el6szor 3,7-es
erésségu foldrengést 33 km mélységben, a
Moho-hatar kozelében (50. abra). 2014 utan
sokkal gyakoribba valtak a kéreg aljahoz
kozeli, 30-35 km mélységben bekdvetkezd

foldrengések, amelyek erdssége elérte
az 5,0-es erdsséget. Ezek mindegyike a
feltételezett fuvoka-kdzpont periférigja mentén
helyezkedett el.

M3+ foldrengések, szibériai fuvoka régid

Depth, km
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Count
16
- 50. abra.
Az 1990 és 2024
12 kozott a szibériai
kdpenycséva
& térségében

bekdvetkezett 3,0 és
nagyobb erésségli

6 foldrengések
mélységi eloszlasa.

2 Adatbazis: ISC
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A szibériai kOpenycsdva feltételezett
helyének terliletén bekodvetkezett foldrengések
fenti elemzése a szeizmicitas hullamszer(
novekedését mutatja: a foldrengések szama
novekszik, a foldrengések nagysaga névekszik,
és nagyobb mélységu foldrengések jelentek
meg. Ez a lemez deformdcids folyamatait jelzi az
alulrdl érkezé magma kolosszalis nyomasanak
hatasara. E folyamatok el6rehaladadsa a
kozeljovében elkertiilhetetlenll a szibériai plume
kitoréséhez fog vezetni a kovetkezd okok miatt.

A kelet-szibériai krater alapjat magmas és
metamorf kézetek cementaljak, amelyek a 250

millié évvel ezelbtti kitorések eredményeként
kialakult strd monolitikus kérget alkotnak.
A 7,0-es vagy anndal nagyobb erdsségu
erés foldrengések el6forduldsa ebben a
régiodban arra utalna, hogy a szibériai krater
platformszerkezeteiben a kézet szilardsagi
hatarat meghaladé deformacidk tapasztalhaték.
Annak megértéséhez, hogy a monolitikus
szibériai krater hogyan szakadhat fel a plume
nyomasanak hatasara, azt a példat hozhatjuk
fel, hogy az Uveg egy pillanatra megreped,
miel6tt teljesen szilankokra torik.




Jelenleg a magmas szibériai kdpenycsdva
teriletén a kdopenycsdva elérehaladdsanak
és a kéreg szilardsdganak valds helyzetének
megértéséhez tovabbi szeizmikus érzékelbk
telepitése, lehetbleg tobb kilométeres
mélységben |évo furdsokba, elengedhetetlen.
Ez lehetbévé teszi a kéreg és a kopeny
részletes szeizmikus tomogréfiai elemzését,
valamint a kdpenycséva helyzetének és
aktivitasanak folyamatos nyomon kovetését
(lasd ,,3. forgatokonyv: Tervezett, ellenbrzott

gazmentesités”).

Figyelmet kell forditani a foldrengések
mélységi eloszlasara a szibériai kdpenycsodva
és peremzondi térségében (51. abra). A
Moho-hatarhoz kozeli (30 km-nél nagyobb)
meélységben és magaban a kdpenyben
bekdvetkezd foldrengések féként a redds
régiokban fordulnak eld, és lathatd, hogy ezek
a szibériai kopenycsdva feltételezett helyének
régiojat szegélyezik.

M3,5+ foldrengések, szibériai flivoka régio

Sourced from https://www.isc.ac.uk/

Dggth, km
60 51. abra.
A 3,5-es és annal erésebb
50 foldrengések térképe a szibériai

képenycséva térségében 1990
40 és 2024 kozott. A szinskadla a
mélységi értéknek felel meg.
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Tekintsiik a szeizmikus aktivitdst csak
a szibériai kdpenycsdva peremteriletein.
Geoldgiailag ezek a terliletek a szeizmikusan
aktiv terliletekhez, a hajtasdvekhez tartoznak,
amelyekben a szeizmicitast mind a tektonikus
mozgasok, mind a magmas fuvoka hatasa
okozhatja. A foldrengések szamanak grafikonja
a klilbnb6z6 szeizmicitasi tényezék dtfedésének
vegyes képét mutatja (52. dbra). Egyes években
jelentés szeizmikus kitorések lathaték. E
folyamatok természetének pontosabb
megértéséhez az egyes régiodkat kiulon-kilon
kell vizsgalni.

A Laptev-tenger aljan taldlhaté verhojanszki
hajtasszerkezetek és torések zonajat figyelembe
véve (53. abra) azt latjuk, hogy 2013-ban
és 2021-2022-ben erds, 3,0 magnitudotdl
kezdddd foldrengéskitorések torténtek (54.
abra). Az ilyen kitdrések a magma intraziéjanak
szakaszaira jellemzbek, amelyek a foldkéreg
folytonossaganak jelentés megbomldasat és a fluid
fazisok szokését okozzdk a kézetrepedéseken
és a kozeli toréseken keresztil. Az ilyen
megnyilvanulasokat a kis erésségu foldrengések
szamanak ndvekedése és foldrengésrajok, sét
néha foldrengéssorozatok eléforduldsa is kiséri.
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52. abra.

A 3,0 magnitudodju és annal
erésebb foldrengések szama
a szibériai képenycséva
peremteriiletein 1990 és
2024 kozott. A poligonon
beliili foldrengéseket
kizartuk (47. dbra).

M3+ foldrengések slirlisége, északkeleti rész
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53. abra.

A 3,0-ndl nagyobb erdésségli
foldrengések siirlisége a
foldkéreg szibériai tombjének
északkeleti peremének
kivalasztott teriiletén 1990 és
2024 kozott. A torésvonalakat
fekete szinnel jel6ltiik.

Adatbazis: ISC
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54. abra.

A 3,0 és annal nagyobb
erésségl foldrengések
szamdnak grafikonja a
foldkéreg szibériai tombje
északkeleti peremének
kivalasztott teriiletén
1990 és 2024 kozott.

Adatbazis: ISC.
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M2+ foldrengések, Eszakkeleti rész
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56. abra.
A 2,0 és anndl nagyobb erdésségii foldrengések szamanak mélység szerinti megoszlasa a szibériai tomb
északkeleti peremének kivalasztott teriiletén 1990 és 2024 k6zott.

Adatbazis: ISC.

M2+ foldrengések, a Taimyr-félsziget északkeleti része

De3gth, km

57. dbra.

A 2,0-ndl erésebb foldrengések
eloszlasi térképe a kivalasztott
teriileten, a Tajmir-félszigettol
északkeletre, 1990-t61 2024-ig.

Adatbazis: ISC
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Szintén 2019-2020-ban a foldrengések A vizsgalt terlilet déli része az

el6forduldsi mélysége a foldkéreg aljaig (60. Altaj-Szajani-redé és a Bajkal-vidék
abra) ugyanabban az idészakban novekszik, tertiletét foglalja magdban (61. abra).
mint a verhojanszki hajtdsszerkezet teriletén. Ez egy tektonikailag mozgékony és

szeizmikusan aktiv régid. Itt 1999-ben és
2021-ben foldrengéshulldamot észleltek (62.
abra). A foldrengések erb6ssége 2007 ota
novekszik, és 2021-ben eléri a 6,8-as értéket
(63. abra).

Hangsulyozni kell, hogy ez a zéna a
szibériai plume fejének befolyasi terlletén
helyezkedik el, és a foldrengések alacsony
szama ellenére hasonlé tendenciat mutat
a foldrengések mélységének és szdmanak
novekedése tekintetében, mint a Verkhoyansk
foldszerkezetek, csak 2019-t61 kezd6dben.

M2+ foldrengések, a Taimyr-félsziget északkeleti része
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M3+ foldrengések, Kelet-Szibéria déli része

Depth, km

61. abra.

Az 1990 és 2024 kozott
a kivalasztott térségben,
Kelet-Szibéria déli részén, a
3,0 és annal erésebb erésségli
foldrengések epicentrumainak
helyét abrazolé térkép.

Adatbazis: ISC
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Fontos megjegyezni a szibériai krater alatti
kopenyfoldrengések megjelenését. Még
1998-ban a Vilyui szinkledzisban 211 kilométeres
mélységben egy 3,3 magnitiddju foldrengést
regisztraltak. Ez varatlan tény volt, de ennél
sokkal egyedibb esemény egy jelentds, 5,1-es
erdsségl foldrengés mar 2023-ban, 627 km
mélységben ugyanebben a régidban (64. abra).

A mélyfokuszu szeizmicitds megnyilvanuldsa
egy platformstabil kéregtomb alatt ©nmagaban
is egyedilallé esemény. Hagyomanyosan
feltételezik, hogy az ilyen intramantilis
foldrengések az ugynevezett szubdukcids
z6ndk mentén kovetkeznek be, de a
legkdzelebbi ilyen zéna tobb ezer kilométerre
van, és nem lehet hatasa. A jelentés szerzdi
ugy vélik, hogy a mélyfékuszu foldrengések
okai hatalmas erejl intramantilis robbanasok,

amelyek akkor kovetkeznek be, amikor
viszonylag forrobb magmafolyamok viszonylag
hivosebb folyamokkal érintkeznek. A
szeizmikus tomografiai modell szerint mindkét
meélyfokuszu foldrengés keletkezési helyén
viszonylag viszkézusabb és folyékonyabb
aramlasoknak megfeleld szeizmikus hullamse-
besség-anomalidk figyelheték meg, amelyek
valdészinlleg a hémeérsékletkiilonbségeket
tikrozik. Igy ez a két kdpenyfoldrengés
a viszonylag hideg és viszonylag meleg
kopenyaramlasok érintkezési pontjain
nyilvanult meg (65. dbra), amelyek nagy
energiakibocsatasokat okoztak, amelyek a
szeizmikus érzékeldk altal foldrengésként
regisztralt akusztikus hullamokat generaltak.
Ez egyértelmlen a kdpenyaramlasok jelentds
aktivitasara utal ebben a régidban.

A mélységi foldrengések helye Szibéridban

64. adbra.

Depth, km
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A térképen a 2023-as 5,1-es erdsségli mélyfékuszu féoldrengés epicentruma lathaté
627 km mélységben (piros jel6lés) a Szibériai Platform alatt, valamint az 1998-as M
3,3-as erésségli foldrengés epicentruma 211 km mélységben (sarga jelolés).




65. abra.

Csokkent szeizmikus
hulldmsebességek zonadi
a kopenyben kb. 600 km
mélységben. A 2023-as
5,1-es erdsségli foldrengés
hipocentruma a kopeny
viszonylag meleg és viszonylag
hideg régioi kozotti érintkezési
zoéndba esik.

Forrds: https:/members.elsi.
jp/~hiroki.ichikawa/gst/gallery/

allery.html
A szibériai tomb peremrészeinek ringatdzasa magnitudot is kivalasztottak, hogy az ember
a szeizmikus aktivitds ndvekedését okozza az okozta eseményeket pontosan kizarjak (66.,
Ural térségében. Az elemzéshez felhasznalt 67. dbra). Kovetkezésképpen a szeizmicitas
adatokat uUgy szlirték, hogy figyelembe megfigyelt hulldmszerli nodvekedése
vették a banydaszati tevékenység altal keltett természetes folyamatokat tiikroz.
kézetlokéseket. A 3,5-6s vagy anndl nagyobb
M3,5+ foldrengések az Uralon
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4.6 Az Urdl régiéban 1990 és
2022 kozott regisztralt 3,5-6s
s vagy annal nagyobb erésségii
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elhelyezkedési térképe.
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67. abra.
Az Ural régidban 1990 és 2022 k6zo6tt regisztralt 3,5-6s vagy annal nagyobb erésségli foldrengések szama.

Emellett a régidban megjelentek a 4,0-5,0 (68. abra). A szeizmicitds novekedése az
magnitudoéju foldrengések is, ami szintén a urdli régidoban nem szisztematikusan, hanem
foldrengések természetes ndvekedését jelzi hulldmokban torténik, ami természetes mintazat.
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68. abra.

Az Urdl régidban 1990 és 2022 kozo6tt regisztrdlt foldrengések eloszlasa magnitudé szerint.

Adatbazis: ISC

A szibériai
kiulonbozd

kbpenycsdva régio
kornyékén a

szeizmikus aktivitdscsucsok idbézitésének

részein és
Osszehasonlitasara egy grafikon készilt (69.
adbra). A 2021-es évben az Ural kivételével
minden vizsgalt régioban emelkedik a
szeizmikus aktivitas. A grafikon azt mutatja,
hogy a szeizmikus aktivitds minden régidban
el6fordul, és az elmult években novekedett. A
novekedés nem egyszerre, hanem hulldmokban
és pulzalo kitorésekben jelentkezik a kiilonb6zé
régidkban. Van egy bizonyos mintazat, amely a
lemez fokozatos billegésére hasonlit nyugatrdl
keletre és északrol délre.

Tekintslik az erdétiizek megnyilvanulasat
egyes régiokban. A tlizek teriletének
novekedése egy régiodban a felszin alatti aktivitas
novekedését jelzi, mivel a tlizek gyakran olyan
toréseknél keletkeznek, ahol gyulékony gazok
tavoznak. Az ilyen tlizeket nehéz eloltani, és
rendkivil gyorsan terjednek nagy teriiletekre.
Az urali régidban a természetes tlizek terilete
2020-t6l kezdddden jelentésen megnovekszik
(70. dbra). Az abra a Szovetségi Erdészeti
Ugynokség , Avialesoochrana” adatain alapul.
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69. dbra.

A szeizmikus aktivitdsi csticsok eloszlasa a Verhojanszki régiéban (a Szibériai Platformtdl keletre), Kelet-Szibéria
déli részén, az Urdlban (Kelet-Szibériatél nyugatra) és Szibéria k6zépso6 részén (beleértve a Nyugat-Szibériai
Lemezt és a Kelet-Szibériai Platformot) évenként. A 3,0-es erésségli és erésebb foldrengések.

Adatbazis: ISC
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A tavol-keleti régidban a tlizek altal lefedett terlilet szintén exponencialisan ndvekszik, amit jol
mutat a grafikon (71. dbra).
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Igy, a szibériai és tavol-keleti kéregtdomb
masik oldaldn, a Csendes-6ceani lemezzel
valé hataron hasonlé tlizndvekedési folyamatok
jatszédnak le.

Feltételezziik, hogy a szibériai kdpenycsdva
bevezetése a Kuril-Kamcsatka régiot is érinti,
mint a kontinentdlis kéregtdomb végének
a plume nyomdsa alatt allé régidjat. A
Kamcsatka és a Kuril-szigetek térségében
a szeizmikus adatsorok elemzései a 4,0-es

és annal nagyobb erdsségl foldrengések
szamanak jelent6s novekedését mutatjak (72.,
73. abra). A régio a csendes-6ceani tlizgyrl
része (74. abra), és ennek megfeleléen a
szeizmicitds novekedésének tendencidjat
mutatja e tektonikai struktira tendencidinak
megfeleléen. A legtdbb szeizmicitdsi kitorés
azonban fliggetlen jellegl. Ez arra utalhat, hogy
a szibériai kdpenycsdva sajat befolyassal van a
Kamcsatka és a Kuril-szigetek térségére.

M4+ foldrengések slirlisége
a Kamcsatkai-félszigeten és a Kuril-szigeteken

Count
72. abra.
A 4,0 és anndl erdésebb
250 .. . L
foldrengések silrisége a
Kamcsatka-félsziget és a
_— Kuril-szigetek térségében,
1979-2024.
150 Adatbazis: ISC.
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73. abra.

A 4,0-es vagy annal erésebb
foldrengések szamanak
novekedése a Kamcsatkai-félsziget
és a Kuril-szigetek térségében,
1979-2024.

Adatbazis: ISC.
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74. abra.

A 4,0-es és annal erésebb
foldrengések
novekedése a Tizgydlri
térségében, 1979-2022.

szamanak

Adatbazis: ISC.

2020

Year sourced from https://www.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2024-03-17 00:00:00
Dataset unique ID: bda62c79-8b62-47¢5-a1d2-2e8c55d5e1cl

Erdemes megjegyezni, hogy a
Kurilo-Kamcsatka régidéban a foldrengések
mélységének novekedése is megfigyelhetd
(75. abra). Ez azt jelzi, hogy a litoszféralemezek
talalkozésa a szibériai magmas kdpenycsova
hatasara egyre mozgékonyabba valik. Varhatd
a vulkanok aktivitdsanak novekedése a

Kuril-Kamcsatka régidban, valamint a mélységi
magma gyors emelkedésének anomalidinak
megjelenése, 6sszetételének gyors valtozasa
a vulkankitorések soran mélyebb mafikus
magmakra. llyen Osszetételvaltozast mélyebb
Osszetétellire a Bezymjannyi vulkdan mutatott a
2017-es kitorés sordn.*®

M4+ foldrengések a Kamcsatkai-félszigeten és a Kuril-szigeteken
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75. abra.

Dataset unique ID: fSed6846-699¢c-4109-aa26-7046d888c413

A kivalasztott poligonban, a Kamcsatkai-félsziget és a Kuril-szigetek térségében 1979 és 2024 ko6zo6tt regisztralt
4,0 és nagyobb erésségli foldrengések mélységi eloszldsa. Adatbazis: ISC.

“V.0. Davydova, V.D. Shcherbakov, P.Yu. Plechov, |.Yu. Koulakov, Petrological evidence of rapid evolution of the magma plumbing system of Bezymianny volcano in Kamchatka before the
December 20th, 2017 eruption, Journal of Volcanology and Geothermal Research, Volume 421, 2022, 107422, ISSN 0377-0273, https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107422
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https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107422

A szeizmicitas ndvekedése, tlizek, a vulkani
tevékenység anomalidi - ezek a foldkéreg
szibériai tombjének felemelkedésének
peremhatasai, amelyek a szibériai kdpenycsdva
bevezetésébdl szarmazo nyomast tapasztaljak.

A szeizmikus aktivitas ndvekedése nemcsak
Szibéridban, hanem kiilondsen a Nyugat-szibéri-
ai-lemez és a Kelet-szibériai-kraton peremén
jelzi, hogy a magmas kdpenycsdéva altal alulrdl ra
nehezed6 nyomas kdvetkeztében bekdvetkezd
lemezemelkedés mar megkezdédott. Ez a
magmas kdpenycsdéva nagymértékd és jelentds
hatasat jelzi a lemezre.

A hagyomanyos modellek azt feltételezték,
hogy a kopenyfuvokdk emelkedése és a
felszin feletti litoszféra felmelegedése sordn
jelentds, akar 2 kilométeres magassagu
felszinemelkedést kell Iétrehozniuk, mieldtt a

magma attorne. llyen dramai kiemelkedésre
utalé geoldgiai bizonyiték azonban nincs
a Szibériai csapdak térségében, amelyek
250 millié évvel ezelbtt egy magmafuvocsd
behatoldsdnak eredményeként alakultak ki.

A szibériai csapdakbdl szarmazé magmas
kézetek tanulmanyozdasa alapjan oroszorszagi,
németorszagi és franciaorszagi intézetek
tuddsai megallapitottak*®, hogy a fuvoka
nem buborékként emelkedett fel, hanem
fokozatosan, alulrdl erodalta a litoszférat (76.
abra).

Amikor az erézi6 az olvadt fuvdka anyaga
és a felsé kopeny kbézetek kozotti érintkezési
zénaban elérte az 50 kilométeres (kb.
31 mérfoldes) mélységet, nagyszabasu
lavadmlések és kitorések kezdddtek a felszinen.
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76. abra.

A szibériai csapdak kialakuldsanak kezdeti szakaszainak rekonstrukciéja.
A fliggbleges tengely a mélységet mutatja (km-ben). A kiilonb6z8 szinek a kézet hdmérsékletét jelzik. Kopenycsdva
csucsanak kezdeti helyzete szaggatott félkorrel van jeldlve. A kbpenycséva megkdzeliti a litoszféra alsé hatéréat - ez

egy folytonos fekete vonalként lathato -, és ,széttertl” alatta.

Alul: a kdpenycsdvacsulcsa altal okozott erdzié kdvetkeztében - a mélybe siillyedd litoszféra darabjai lathatdk - a
kopenycsdva utat kovacsolt magénak a felsé kdpenyen keresztiil a foldkéreg felé. Ez megfelel a csapdéval kapcsolatos

magmatizmus f6 fazisdnak kezdetének.

Forras: Soboley, S. V., Sobolev, A. V., Kuzmin, D. V., Krivolutskaya, N. A., Petrunin, A. G., Arndt, N. T., Radko, V. A., &
Vasiliev, Y. R. (2011). A kopenycséva, a nagy magmas tartomanyok és a kornyezeti katasztréfak kapcsolata. Nature,

477, 312-316.

“Sobolev, S. V., Sobolev, A. V., Kuzmin, D. V., Krivolutskaya, N. A, Petrunin, A. G., Arndt, N. T., Radko, V. A, & Vasiliev, Y. R. (2011). A képenyflvékak, a nagy magmads tartomanyok és a kornyezeti

katasztrofédk kapcsolata. Nature, 477, 312-316. DOI: 10.1038/nature10385




A kopenycséva mai aktivitasa valdszinlleg
ugyanezt a mechanizmust kdveti. Ezért nem
varhatd jelentés helyi felszinemelkedés
egyetlen ponton, ahol a kbpenycsdva feje
behatol. Ez a mechanizmus azonban nem
zarja ki az egész Kelet-szibériai Platform széles
kord, kis mértékd regiondlis kiemelkedését. A
tektonofizikai modellezés szerint még egy ilyen
kis mértékl kiemelkedés is elegendé lenne a

magma kitdéréséhez, amely nagy nyomas alatt
olvadt anyagot szabaditana fel, és katasztrofalis
eseményt okozna.

A koOpenycséva feltételezett kdzpontja
a Putorana-fennsik északi részén talalhato,
Norilszktdl mintegy 225 km-re északkeletre.
Ezenkivil az attorés az egész vékony Nyu-
gat-szibériai-lemezt érintené, ahol a régi
varratok - a foldkéregben |évé hasadékok és
mély torések - valdszinlileg Ujra megnyilnak.




A szibériai kdopenycsova kitorés
elkeriilhetetlenségének indoklasa

Az okok, amelyek miatt a modern szibériai
kopenycsova kitorése a jelenlegi idészakban nagy
kockazatot rejt magaban, a kdvetkezd feltételekkel
kapcsolatosak.

Az elmult 30 évben a Foldon fokozatosan
novekednek a geofizikai anomalidk, amelyek a
bolygd magjanak régidjaban a héenergiat ndveld
kiilsé kényszer kozvetlen kdvetkezményei. A
jelenlegi helyzet azonban gyokeresen eltér
a korabbi idészakhoz képest: 2024 végén a
bolygo a bolygémagot éré fokozott energiahatas
fazisaba lépett. Es a szamitasok alapjan 2030-ra
megkozeliti a maximalis fazist.

A helyzetet sulyosbité kritikus tényezd az
6cednok antropogén tényezd okozta globalis
szennyezése, beleértve a szénhidrogéneket,
mikro- és nanoplasztikakat. Ez az antropogén
tényez6 jelentésen megvaltoztatta az dcednok
vizének hévezetd képességét, megzavarva annak
azon képességét, hogy hatékonyan elvezesse
a hét a Fold belsejébdl. Az 6cean, amely
torténelmileg a bolygd f6 hdszabalyozdjaként
szolgalt, elvesztette hévezetd funkcidjanak nagy
részét. Az eredmény a héenergia abnormalis
felhalmozédasa a kdpenyben, ami a Fold
torténetében barmikor tapasztaltnal intenzivebb
olvadast okoz.

A geofizikai vizsgalatok azt mutatjak,
hogy soha nem latott mértékben megnétt a

mélyfokuszu foldrengések szdma, amelyek az
aktiv kopenyolvadas kdzvetlen jelz6i. A megolvadt
magma térfogatanak novekedésével oriasi
nyomas nehezedik a foldkéregre. Ez a folyamat

egy léggomb fokozatos felfujasahoz hasonlithatd
- egy bizonyos ponton a nyomas meghaladja a
kéreg szilardsagat.

A szibériai régio sajatos geoldgiai felépitése
miatt kiilonosen érzékeny ezekre a folyamatokra:
itt egy erételjes kdpenycséva emelkedik fel - az
olvadt kdpenyanyag felfelé irdanyulé aramlasa,
amelyet az 1997-1998-as mageltolodas idézett eld.
A szibériai hémérsékleti anomaliak ndvekedése
azt mutatja, hogy a szibériai kraton alatti magma
mennyisége tovabbra is exponencialisan
novekszik. A geoldgiai adatok €s a modern
megfigyelések alapjan nagy bizonyossaggal
kijelenthetd, hogy a szibériai kdpenycsdéva a
kitorésre valo felkésziilés kritikus fazisaban van.

Kilonos aggodalomra ad okot, hogy a szibériai
fuvokaval egyidejlleg a Mariana-arok tertiletén
is kritikus helyzet alakul ki. Ez az 6cednfenék
legmélyebb pontja, ahol a kéreg a legvékonyabb
és legsebezhetbbb. Itt is forr6 magma emelkedik,
és ennek kovetkeztében a szeizmikus aktivitas is
jelentésen megndvekedett. Valos veszélyt jelent,
hogy az 6ceanfenék ezen a helyen felszakad, és
egy bolygérombold forgatékonyv valésul meg.

Az események alakulasara két valdszind
forgatokonyv létezik. Az elsd a szibériai mamatikus
fuvoka attorése, amely a ndvekvd magma nyomasa
miatt barmikor bekdvetkezhet. A masodik a
foldkéreg felszakaddsa a Mariana-arokban, amely
megeldzheti a szibériai katasztréfat. A szibériai
kopenycséva nem fog csak akkor felrobbanni, ha
a Mariana-arok robban elébb.




A Mars geoldgiai torténete megmutatja
neklnk egy ilyen forgatokényv lehetséges
kOvetkezményeit: a Mariner-arok néma tanuja
marad egy hasonlé katasztréfanak, amikor az
ocean alatt felrobband kdpenycséva globalis
kovetkezményekkel jart az egész bolygdra nézve.

A geofizikai aktivitas novekedésének jelenlegi
tendencidit figyelembe vevé szamitdsok szerint a
Mariner-arok attorésének kritikus pontja 2036-ra
érhet el. Fontos azonban tudatositani, hogy ez a
hataridd feltételes. El6fordulhat, hogy a szibériai
foldkéreg mar sokkal korabban nem birja el
a novekvd nyomast. Az események jelenlegi
alakuldsa szerint a szibériai kdpenycsdva attorése
vagy a foldkéreg felszakadasa a Mariana-arokban
a Fold belsejében zajl6 folyamatok elkertilhetetlen
kovetkezményének tlnik. Az egyetlen
bizonytalansag a katasztréfa pontos idejében

1. forgatokonyv.

és helyszinében rejlik, de nem a kdzeledésének
tényében.

A tovabbiakban a szibériai kdpenycsdva
kapcsolatos események alakuldsanak harom
lehetséges forgatokonyvét vizsgaljuk meg. Az
elsd forgatékonyv a szibériai fivoka egylépcsds
kitorése. A szibériai fuvoka hirtelen, egyszeri
kitorése kovetkezik be. A masodik forgatokdnyv
a szibériai magmafuvoka fokozatos kitorése. Lassu
és fokozatos lava kitorések lesznek Szibériaban,
hasonldan a szibériai csapdak kialakuldsahoz.
A harmadik forgatékonyv a tervezett iranyitott
gazmentesités. Ez akkor lehetséges, ha az
emberiség megteszi a sziikséges intézkedéseket
a szibériai kdpenycsdéva masodlagos magmas
forrasainak gazmentesitésére a foldkéregben.

A szibériai kopenycsova egylépcsos kitorése

A szibériai kOpenycsdva egylépcséds
kitorésének varhatd karainak becsléséhez a
foldtorténeti példakkal valé 6sszehasonlitas
modszerét alkalmazhatjuk. Erdemes azonban szem
elétt tartani, hogy a Foldon jelenleg uralkodéhoz
hasonlo kortilmények - nevezetesen az elmdlt 24
000 év legerésebb ciklusanak és a ,,bolygd 6
hdtérendszerének”, az 6cednnak az antropogén
szennyezésének egybeesése - még soha nem
voltak. Eppen ezért a szibériai képenycséva
egylépcsds kitorése tekinthetd a legvaldszinlibb
eseménynek, ha az emberiség nem tesz Iépéseket
a kitorés kockazatainak mérséklésére.

A vulkankitorések erejének becslésére a

kilovellt anyagmennyiséget hasznaljak. Példaul
a Yellowstone szupervulkan egyik legnagyobb,
2,1 millié évvel ezelbtti kitorése soran a kilokott
magma mennyisége 2500 km3 volt, amint azt az
észak-amerikai tufa lerakddasok tanulmanyozasa
alapjan megdllapitottdk.”” E kitorés sordn a hamu
és a gazkibocsatas 50 kilométeres magassagba
emelkedett, elérve a fels6 sztratoszférat. A kitdrés
nagysagrendjét tekintve a Szumatra szigetén
lévd Toba szupervulkdanhoz hasonlithat, amely
korulbellil 72 000-74 000 évvel ezelbtt tort ki, és
az elmult 25 millié év legnagyobb kitdrése volt.

47Swallow, E. J., Wilson, C. J. N., Charlier, B. L. A., & Gamble, J. A. (2019). A Huckleberry Ridge Tuff, Yellowstone: tdbb magmaés rendszer kitiriilése egy komplex epizodikus kitérés soran.
Journal of Petrology, 60, 1371-1426. https://doi.org/10.1093/petrology/eqz034
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A szibériai csapdak 250 milli6 év kortili kitdrései
sordn a kilokott anyag mennyisége kiilonbozé
becslések szerint 3-4 millié km? lava és tufa volt*
(77. abra). Vagyis a szibériai csapdak kitdrése a
kidobott anyag mennyiségét tekintve 1000-szer
nagyobb volt, mint a Yellowstone-kaldera vagy a
Toba szupervulkan leghevesebb kitdrése.

Igy a szibériai csapda potencialis kitérésének

egylépcsos jellegét tekintve, annak aktivalodasa
1000-szer erésebb kitorést eredményezhet,
mint az ismert torténelmi események, példaul
a Yellowstone-kaldera vagy a Toba szupervulkan
kitorései.

2] Atluvial plains [£] Samps &

I:l Interior basin
1:15000 000

77. abra.

A szibériai csapdak
paleogeografidjanak térképe, amely
a fébb vulkanikus feltarasok és
leléhelyek kiterjedését mutatja.
Malich et al. (1974), Polozov et
al. (2010), Black et al. (2015), a
Czamanske et al. (1998) alapjan
egyszerlsitett késé perm
paleogeografidval.

Forras: Black, B., Mittal, T., Lingo,
F., Walowski, K., & Hernandez, A.
(2021). Assessing the Environmental
Consequences of the Generation
and Alteration of Mafic Volcaniclastic
Deposits During Large Igneous
Province Emplacement. In R. E.
Ernst, A. J. Dickson, & A. Bekker
(Eds.), Geophysical Monograph
Series (pp. 117-131). Wiley. https://doi.
0rg/10.1002/9781119507444.ch5
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“®Black, B., Mittal, T., Lingo, F., Walowski, K., & Hernandez, A. (2021). Assessing the Environmental Consequences of the Generation and Alteration of Mafic Volcaniclastic Deposits During
Large Igneous Province Emplacement. In R. E. Ernst, A. J. Dickson, & A. Bekker (Eds.), Geophysical Monograph Series (pp. 117-131). Wiley. https://doi.org/10.1002/9781119507444.ch5
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Feltételezziik, hogy ha a szibériai kdpenycsdva
egyszerre tor ki, a kitorés robbanasszerd, azaz
robbanasszer( lesz, és egyetlen kalderat fog
képezni. A hipotézis szerint a szibériai kdpenycsdva
kitorésébdl szarmazo kaldera varhatéan 75 000
km? teriilet( lesz, ennek a teriiletnek a sugara 150
km (vagy példaul 380 km x 250 km). A szibériai
csapdak 250 millié év elbtti kitorése soran a
lava altal elontétt teriilet a szakirodalom* szerint
4-7 millié km?*° kdzétt volt. Hasonl6 teriileteket
érinthetnek a kitorések ezuttal is.

Téves az a vélemény, hogy a vulkani jelenségek
kozll a lavafolydsok jelentik a legnagyobb
veszeélyt. Valdjaban gyakran a hamu az elsddleges
oka a végzetes kovetkezményeknek. A nagy
robbanasveszéllyel jellemezhetd szupervulkanok
esetében a magma nagy részének nincs ideje
lavava alakulni. Ehelyett robbandsakor darabokra
torik, és hatalmas mennyiségu apré vulkdni hamu
- éles és csipkés kbzetdarabok vorosen izzd
darabjai - keletkeznek, amelyek szétszérédnak a
légkdrben. Belélegezve ez a hamu cementszer(
keveréket képez az emberi tidében, ami a kozeli
haldlhoz vezet.

Feltételezések szerint a szibériai kitorés soran
az ilyen forr6 hamu mozgasi sugara kortlbelll
9 000 km lesz, vagyis mintegy 255 millié km?
teriiletet fog boritani. Mivel a Fold teljes felszine
valamivel tébb mint 510 millié km? a nem
belélegezhetd hamu sugara a bolygo felét fedné
le: ez a terlilet a Fold felszinének mintegy 50%-at
tenné ki.

lgy, a szibériai kdpenycséva egylépcsds

attorése esetén harom haldlos sugarral kell
szamolni.

Az elsé (ko6zponti) becsapodasi zéna egy
150 km sugaru terilet, amelynek kdzéppontja a
Putorana-fennsik északnyugati részén van, ahol
a kaldera kialakulasa varhato (78. abra). Norilszk,
Dudinka és Talnakh varosok a Krasznojarszki
terlileten ebbe a zonaba esnek. Ha a kitorés
kezdeti fazisaban a kitdrési zonan bellil aktivalodik
a kopenycsdva, akkor a lokéshulldm és a vorosen
izz6 piroklasztikus aramlatok miatt minden
objektum azonnal megsemmisdil.

A masodik becsapdédasi zéna (1 500
km sugaru) a lava és a nehéz vulkani anyag
terjedésének teriilete (79. 4bra). Eszak-Szibéria
kiterjedt terlleteit foglalja magaban, beleértve
a Jamalo-Nyenyec Autondém Korzetet, a
Taimir-félszigetet, a Hanti-Manszijszki Autoném
Korzet egyes részeit, a Krasznojarszki Kraj északi
részét, Jakutfold nyugati részét és Oroszorszag
északkeleti részét. Ebbe a korzetbe olyan
nagyvarosok tartoznak, mint Igarka, Novy Urengoj,
Nadym, Szalekhard, Vorkuta, Naryan-Mar, Mirny,
Kogalym, Leszoszibirszk, Szurgut, Krasznojarszk,
Hanti-Manszijszk, Tomszk, Nyizsnyevartovszk.

A kitorés elsé éraiban ezen a teriileten gyorsan
mozgo (akar 700 km/h sebességu), vorosen izzd
gdz-, hamu- és lavaaradat fog lezadulni. Ezek az
aramlasok minden él6lényt elpusztitanak, és a
terliletet vastag vulkani anyagréteggel boritjak be,
amely maga ala temeti a varosokat és a természeti
eréforrasokat.

“°Fedorenko, V. A, Lightfoot, P. C., Naldrett, A. J., Czamanske, G. K., Hawkesworth, C. J., Wooden, J. L., & Ebel, D. S. (1996). A Noril’sk-i rviz-bazalt szekvencia petrogenezise, Eszak-Kozép-
Szibéria. International Geology Review, 38(2), 99-135. https://doi.org/10.1080/00206819709465327

%%lvanov, AV., He, H., Yan, L., Ryabov, V.V, Shevko, A.Y., Palesskii, S.V., Nikolaeva, |.V., 2013. Szibériai csapddk nagy vulkani tartoménya: Bizonyiték két arvizi bazaltimpulzusra a perm-tridsz
hatar korul és a kozépsé tridaszban, valamint egyidejl grdnitmagmatizmusra. Earth-Science Reviews, 122, pp. 58-76. Elérhet6 a kbvetkezd cimen: https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2013.04.001
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78. abra.
A kalderaképzédés zénaja, amelynek megkozelitéleg 150 km-es sugara piros szinnel van jel6lve.

Ireland

United
Kingdom pgergen &

Norway.

BelglumB e mark

Stockholm

Germany ey

Poland![\ithuania

Belarus

Russia

Ukraine

Yekaterinburg
T >

Chelyabinsk

79. abra.
A narancssdrga a lava kiomlésének és a nehéz piroklasztikus frakcidk felszabaduldasanak zé
koriilbeliil 1500 km-es sugaru kérben.
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79. abra.
A narancssarga a ldva kiomlésének és a nehéz piroklasztikus frakcidk felszabaduldsanak zéndjat mutatja
- koriilbeliil 1500 km-es sugart koérben.




A harmadik becsapédasi zéna (kb. 9 000 északi része és Eszak-Amerika tertiletei lesznek
km sugaru) a finom piroklasztikus anyagok és a kitéve a hamukibocsatds maximalis hatasanak. Az
vulkani hamu szétterjedésének terlilete, amely a elérejelzések szerint a kovetkezd 7-10 napban a
felszin kb. 50%-at fedi le (80. abra). hamutomegek az ausztral kontinens, Dél-Amerika

] o o . és az Antarktisz teriileteire is atterjednek.
A kezdeti szakaszban (a kitorést kovetd elsd

napon) az Orosz Foderéacio, a kontinentalis Azsia,
Eurdpa, az Arab-félsziget, az afrikai kontinens
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80. abra.
A finom vulkani hamu elterjedési teriilete sargdval van jel6lve - koriilbeliil 9000 km-es sugaru kérben.
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80. abra.

A finom vulkani hamu elterjedési teriilete sargaval van jel6lve - koriilbeliil 9000 km-es sugaru kérben.

A geoldgiai folyamatok tanulmanyozasa azt
mutatja, hogy a szibériai kdpenycsdva aktivalodasa
szamos tovabbi katasztrofalis eseményt fog
okozni. Er6s 16késhulldm varhato, rendkivili
erejl (kb. 10-es erésségu) foldrengések, pusztitd
cunamik kialakulasa és a F6ld mas nagy vulkani
rendszereinek valdszin( felébredése. A kitdrés
soran felszabaduld energia lancreakciot indithat
el, ami szupervulkanok és nagy vulkani terlletek
aktivalodasahoz vezethet az egész bolygon.

Ezek a kdvetkeztetések az energiafolyamatok
és a foldkéregre gyakorolt hatdsuk matematikai
szamitdsain alapulnak.

Ezutan vizsgdljuk meg azokat a tovabbi
kockazati tényezéket, amelyek a szibériai
kopenycsdva egylépcsds kitorése kdvetkeztében
fenyegetik az emberiséget.




Lokéshullam

A nyilvanosan elérhetd adatok szerint a
Yellowstone szupervulkan kitorése kortlbelll
900 000 megatonna energiat szabadithat fel,
és 11,2-es er6sségl foldrengést okozhat. Mivel
a magnituddoskala logaritmikus (minden egyes
egységnyi ndvekedés az energia 32-szeresét
jelenti), a Yellowstone-nal 1000-szer erésebb
szibériai kdpenycsdva kitorése 13,2-es erdsségui
foldrengést okozhatna. Ez 350 000-szer erésebb,
mint a legerdsebb feljegyzett foldrengés, a chilei
nagy foldrengés (9,5-es erdsségu, 1960), és egy
nagy aszteroida becsapédasahoz hasonlithato.

A felszabadulé 10%* J nagysdgrend( energia
globalis méret(, hatalmas I6késhullamot hozna
létre. A kitorés kdzéppontjdban olyan nagy
lenne a nyomas, hogy a kbzetek azonnal
elparolognédnak és a felsé légkdrbe 16kédnének.
A szuperszonikus I6késhullam percek alatt tobb
ezer kilométeres tavolsagban okozna pusztitast,
hasonldéan a Tunguska meteorit zuhanasahoz,

csak sokkal erésebb.

A szibériai tajgdban nagy kiterjedés( tlizek
fognak kitdrni, és hatalmas teriletek keriilnek
vastag vulkani hamuréteg ala. Tobb ezer
kilométernyi permafroszt gyorsan felolvad, ami
az Uveghazhatasu gazok felszabadulasaval
jar. A kéreg toréseinek aktivalédasaval a
taj nagymértékd pusztuldsnak lesz kitéve.
Szeizmikus hulldmok s6pornek végig a bolygdn,
Ujabb, 10-es erésséglinél erésebb foldrengéseket
okozva.

A Jeges-tengeren tobb szdz méter
magas oridsi cunamik keletkeznek, amelyek
Oroszorszag, Kanada, Gronland és Skandinavia
partjait fenyegetik. Masodlagos cunamik fogjak
érinteni Indonézia, Japén, Ausztrélia, Eszak- és
Dél-Amerika partjait. A globalis Iégkori zavarok
szupererds hurrikdnok és viharok kialakulasahoz
vezetnek.

Szupervulkdanok és vulkani rendszerek aktivaléodasa.

A kitorésbdl szarmazé szeizmikus hulldmok
nemcsak a levegbben és a foldfelszinen,
hanem mélyen a foldkopenybe is terjedni
fognak. Mivel minden szupervulkan a kdpeny
olvadt rétegei révén kapcsolédik egymashoz, a
szibériai kdpenycsova kitdrésébdl szarmazé ilyen
nagysagrendu szeizmikus hulldmok valdszin(leg

mar az elsé napon mas szupervulkdnok

kitoréseinek lancreakciojat valtjak ki (81. abra).
A legnagyobb vulkani rendszerek varhatdéan
aktivva valnak, koztik a Yellowstone és a
Long Valley kalderdk (Eszak-Amerika), a
Flegreai-mez&k (Appennini-félsziget), a Toba
(Zondes-szigetcsoport), az Ira (Japan-szigetek)
és a Taupo vulkani komplexum (Uj-Zéland).
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A vazlat a legnagyobb vulkankitorések globalis térképét mutatja be, id6szakok szerint kategorizdlva, a

prekambriumtdél a modern korig.

A szimbdélumok mérete ardnyos a kitért anyag mennyiségével (km3-ben). A térkép a VEI >4 érték( kitérések
idébeli sorrendjét tiikrozi, ahol a Toba (Kr. e. 71 000+4 000, 2500-3000 km?), Yellowstone (Kr. e. 640 000, >1
000 km?®) és Tambora (1815, 150 km®) események vannak kiemelve. Hasonlé kitdrések varhatéak a szibériai
magmatikus-robbanas esetében is, amely a legnagyobb esemény lenne (3-4 millié km?). A piros vonalak a
tektonikus lemezhatarokat jelzik, ami a nagy kitorések lokalizaciéjaval valé térbeli 6sszefliggést mutatja.

A szupervulkani kitorések mellett a
csendes-6ceani tlzgylrli mentén és mas
szeizmikusan aktiv zondkban taldlhaté szamos
vulkan kitorése valdszinlsithet6. Nagy a
valdszinlisége az olyan vulkanok Ujbdli vulkani
tevékenységének, mint a Fujiyama (Japan),
a Krakatau és a Merapi (Indonézia), a Vezuv
és az Etna (Olaszorszag), a Popocatépetl
(Mexikd), a kamcsatkai vulkdncsoportok, az

Andok és az alaszkai vulkani ovek, valamint
a Nyugat-Antarktisz szubglacialis vulkani

rendszerei.

A régodta szunnyadod vulkani strukturak
varhatdan Ujra aktivalodnak, beleértve az Ararat
sztratovulkant (Anatdliai-fennsik), az Elbrusz
vulkdni masszivumot (Kaukazus régid), a Laacher
See vulkant (Kozép-Eurdpa), a Kilimandzsaré és
a Nyiragongo sztratovulkdanokat (kelet-afrikai
hasadékrendszer) és az Arab-félsziget vulkani
rendszereit.




Savas esok

A vulkani hamu és kén-dioxid katasztrofalis
kibocsatasa egy kitdorés kovetkeztében a
bolygé egészén savas esd formajaban hulld
csapadékot okozna. A kibocsatas mértékének
illusztralasara a Yellowstone szupervulkan
630 000 évvel ezelbtti kitorését tekinthetjik,
amikor mintegy 500 megatonna kén-dioxid
kerilt a Iégkorbe. Ezeket az adatokat a szibériai
kopenycsodva feltételezett kitdrésének erejével
méretezve 1500 000 megatonna (vagy 1,5 x 10"
tonna) nagysagrendl kén-dioxid-kibocsatast
feltételezhetlink, ami korilbelll egymilliészorosan
meghaladja a Tambora 1815-6s (a ,nyar nélkdli
év”) kibocsatdsat. Erdemes hangsulyozni,
hogy ez a szamitas nem veszi figyelembe mas
vulkanok kibocsatasat, amelyek egy lancreakcid
részeként aktivalédhatnak.

A kén-dioxid-kibocsatas ilyen koncentracidja
globalis aeroszol-részecskék képzddését okozna
a sztratoszféraban, amelyek évtizedek alatt savas
esé formajaban fokozatosan kimosddnanak
a légkorbdl. A savas esd f6 idbészaka az
elérejelzések szerint 3 és 10 év kozott lesz, az
éghajlati folyamatoktdl és a légkori keringéstdl
fliggden. Az ilyen kibocsatdsok epicentrumahoz
kozelebb esd régidkban, példaul a mai
Szibéridban, 1,5-nél alacsonyabb pH-értékl
csapadék fog hullani, ami a hig kénsavhoz

hasonlé. Ez elpusztitand a nodvényzetet,
beleértve a gyokereket, leveleket és agakat,
€s asvanyi anyagokat mosna ki a talajbdl, ami
alkalmatlanna tenné azt az élet fenntartasara. A
vizi 6koszisztémak is sulyosan elsavasodnak: a
viztestek 2-3-as pH-szint(i savas tavakka valnak,
ami a legtdbb életforma szamara mérgezdvé
teszi 6ket. Ezenkivil a vizkészletbe kerild sav
kifinomult szlrés nélkll hasznéalhatatlanna
teszi az ivovizet. Az infrastruktura, beleértve a
cementbdl, marvanybdl és fémekbdl késziilt
éplleteket is, a szulfat vegylletek altal gyorsitott
korrézidnak lesz kitéve.

A savas esd maximalis koncentracidja azonban
csak a kitorés utani elsé néhany hénapban
fog fennallni, utdna a csapadék fokozatosan
bizonyos régidkra lokalizdlédik. A vulkanikus
tél bekdszontével a csapadék nagy része
hova valtozik, ami csdkkenti az 6koszisztémak
savas terhelését, de addigra a savas csapadék
okozta globdlis névény- és allatvilag pusztuldsa
visszafordithatatlan lesz. Az 6koszisztémak
kadrosodasa mar joval a globalis leh(ilés kezdete
el6tt érezhetd hatassal lesz a természetes és
antropogén folyamatokra.




Vulkanikus tél

A szibériai vulkankitorés kumulativ hatasa,
amelyet tobb vulkdn egyidejl aktivalddasa
fokoz, kolosszalis katasztrofalis hatassal jar
majd, amely a globalis éghajlati és kornyezeti
viszonyok valtozasaban nyilvanul meg. A vulkani
hamu, gdzok (klilondsen a kén-dioxid - SO,)
és aeroszolok nagymértékl kibocsatasa a
légkorbe évtizedekre leklizdhetetlen akadalyt
képez a napsugarzas szamara.

A szulfat aeroszolok magas koncentracidja a
sztratoszféraban visszaveri a napsugarzas nagy
részét, ami a bolygd energiaegyensulyanak
felboruldsat okozza. A hébevitel erbteljes
csokkenése varhatod, ami az éghajlat szélséséges
lehliléséhez vezet - egy olyan allapothoz,
amelyet ,hipervulkani télként” lehet megjeldlni.
Az ilyen folyamatok eredményeként a Fold
»j€ggombbé” valik, ahol az élet fenntartasahoz
sziikséges feltételek csak korlatozott régiokban,
féként az egyenlitéi zonaban maradnak fenn.

A lehetséges hatdsok becslései a jelentds
kitorések torténelmi feljegyzéseire éplilnek.
Példaul a Yellowstone 2,1 millié évvel ezelbtti
maximalis kitdrése soran a globalis hémérséklet
atlagosan 3-5 °C-kal csokkent. A szamitasok
szerint a szibériai kdpenycsova kitdrése soran,
amelynek |éptéke sokszorosa a fent emlitett
eseménynek, a Fold atlaghémérséklete
~24-31 °C-kal csokken. A sarkvidékeken a
hédmérséklet varhatéan 28-36 °C-ra vagy
meég ennél is magasabbra csdkken, ami a
legfontosabb viztestek, kdztiik az Atlanti-Gcean

északi részének és a Csendes-6cedn nagy
részének teljes befagyasat eredményezi. A

kozéps6 szélességi terlileteken 24-31 °C-os
hémérséklet-csokkenés varhato, amely
elpusztitja az 6sszes novényzetet és tomeges
pusztuldst okoz az élélények kdrében.

Az 6ceani 6koszisztémak dramai moédon
felborulnak. Az 6cednok felszini és part menti
terliletein fagyas kezdddik, ami globalis
egyenlitéi régidkban a hémérséklet 20-27 °C-kal
fog csokkenni, igy még a trépusi terliletek is tul
hidegek lesznek az élet fenntartasahoz.

A globalis hideg, az arnyékolas és a
fotoszintézis megszlinése kdvetkeztében
gyakorlatilag a teljes szarazfold terméketlen
lesz. A taplaléklancok megsemmisiilnek, ami
a mezdgazdasag 6sszeomldsdhoz, a névény-
és allatvilag, valamint az emberiség nagy
részének tomeges kihaldsadhoz vezet. Csak a
szélsbséges kortilményekhez alkalmazkodott,
elszigetelt mikrobidlis 6koszisztémak maradnak
életképesek.

A sztratoszféraban Iévd, hosszu ideig tartd
szulfat aeroszolok még évtizedekig blokkolni
fogjak a napfényt. A ,hipervulkanikus tél”
hatasai azonban sokkal hosszabb ideig lesznek
érezheték. Még a hamu és az aeroszolok
lerakédasanak befejezése utadn is tobb
szaz vagy akar tobb ezer évbe telik, amig a
bolygd visszanyeri természetes éghajlati és
okoldgiai egyensulyat, tekintettel az 6cednok
befagydsara, a gleccserek kialakuldsara és a
bioszféra radikalis valtozasaira.




Kovetkeztetések

az 1. forgatokonyvvel kapcsolatban.

A szibériai kbpenycsdva egylépcsds kitorése
katasztrofalis geoldgiai és éghajlati esemény
lenne, amely globalis valtozasokat okozna a
légkorben, a hidroszférdban és a bioszféraban.
A Putorana-fennsikon bekovetkez6 erételjes
robbanas 150 kilométeres kdrzetben azonnal
elpusztitana mindent, és egy 6riasi kalderat
hozna létre, mig a piroklasztikus aramlasok
és lavafolyamok 1500 kilométeres korzetet
boritandanak be, Szibériat felperzselt sivatagga
valtoztatva. A bolygo felszinének felét hamuréteg
fogja boritani. A kdpenycséva robbandasa altal
okozott, akar 13,2-es erésségl foldrengés
pusztitd szeizmikus hulldamokat fog generalni,
amelyek szétterjednek a bolygdn, torésvonalakat,
masodlagos foldrengéseket és tdbb szaz méter
magas megaszunamikat aktivalva, eldrasztva a
kontinensek part menti zénait.

TAz 1,5 milli6 megatonna SO, kibocsatasa
savas esét fog okozni, amelynek pH-ja 1,5 ala
csokken, elpusztitva a talajt, a ndvényzetet és a
vizi okoszisztémakat. A viztestek lakhatatlanna
valnak, a foldek pedig gyorsan elveszitik
termékenységiket. A fotoszintézis és a
taplaléklancok Osszeomlasa a ndvényvilag,

az allatvilag és kdvetkezésképpen az emberi
civilizacié tomeges kihaldsahoz vezet.

A szupervulkanok, koztliik a Yellowstone, a
Campi Flegrei és a Toba massziv aktivalodasa a
vulkani hamu, a kén-dioxid (SO,) és az aeroszolok
kibocsatasanak ndvekedése révén sulyosbitja a
globalis éghajlatvaltozast. Ezek felhalmozddasa a
sztratoszféraban elzarja a napfényt, ami a bolygé
lehdlését (,hipervulkani tél”) és tobb tiz fokos
hémérsékletcsokkenést okoz. A hGmérséklet a
sarkvidékeken 28-36 °C-kal, a mérsékelt égovon
24-31°C-kal, a tropusokon 20-27 °C-kal csokken,
ami az 6ceanok befagyasat, az 6ceani keringés
ledlldsat, az Okoszisztémak O6sszeomlasat, a
szdrazfoldon pedig éridsi gleccserek kialakulasat
okozza.

|”

A ,hipervulkanikus tél” hatasa gyakorlatilag
lakhatatlanna tenné a Foldet, és a természetes
allapotok helyredllitasa évezredeket vagy
évmilliokat venne igénybe. Ez az esemény a
bolygd geoldgiai torténelmének legnagyobb
kihaldsi eseménye lenne.




2. forgatokonyv.

A szibériai kopenycsova fokozatos kitorése

A szibériai kdpenycsdva kitdrésének masodik
forgatokdnyve nem egy egylépcsds robbanast
feltételez, hanem a gazok és lavafolyamok
fokozatos kitdréssorozatat a foldkéreg torésein
és meggyengllt zénain keresztiil. Ez a folyamat
a szibériai csapdak kialakulasahoz hasonlithato,
amely a perm végén, 250 millié éve-ban tortént
ugyanebben a régiéban.

A szibériai trapok tartomanyainak kialakulasa
a foldi vulkanizmus legnagyobb Iéptékd
megnyilvanulasa volt. Ebben az idében a
Fold torténelmének legnagyobb kdrnyezeti

83. abra.

Mlivészi dbrazolas: A tomeges
kihalast tulélé lisztroszauruszok
uraljdk a felddlt tajat, illusztralva
a perm-triasz vdlsag utani 6ko-
szisztéma-valtozast.

Illusztracio: Julio Lacerda.

S'Beerling, D.J., Harfoot, M., Lomax, B. & Pyle, J.A., 2007. A sztratoszférikus 6zonréteg stabilitdsa a szibériai csapdak perm végi kitorése idején. Philosophical Transactions of the Royal Society A,
365, pp.1843-1866. Elérhetd a kovetkezd cimen: http://doi.org/10.1098/rsta.2007.2046

katasztrofajat, a perm-triasz tomeges kihalast
élte at, amelynek soran a tengeri fajok akar
90%-a, a szarazfoldi fajok 70%-a eltlint (82., 83.
abra).

A geoldgiai bizonyitékok® arra utalnak, hogy
a kelet-szibériai kratonban a szibériai kitorések
szokatlanul robbandsszerliek lehettek (Campbell
et al. 1992), a piroklasztikus lerakédasok
vastagsaga elérte a 800 métert (Khain 1985).
A robbanasi eré olyan nagy volt, hogy néha 10
km mélységbdl is kidobott tledékes kbzeteket.

82. abra.

A perm-triasz kihaldsi id6szak
alatti szibériai kitorések
miivészi dbrazolasa.

lllusztracio: Tigran
Nshanyan képe.

JULIO LACERDA
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A vulkani tevékenység a régiéban tobb
szakaszban nyilvanult meg, kardindlisan
megvaltoztatva a geoldgiai tajat. Kezdetben
a magma behatolt az Uledékes rétegekbe,
és kulonféle intruziv testeket, példaul
halmazokat képezett. A kitorések ezutan
robbanasszerl kitorésekké valtak, amelyek
hatalmas mennyiségld piroklasztikus
anyag felszabaduldsat és hatalmas vulkani
lerakddasok kialakulasat eredményezték.
Ez a folyamat kolosszalis mennyiségu, tobb
szazezer kobkilométerre becsilt bazaltlava
kitorésében csucsosodott ki. A vulkani kdzetek
teljes térfogata, beleértve az intruzidkat, a
piroklasztikus lerakddasokat és a lavafolyasokat,
kortlbelll 3 millio km3 -re becstilhetd. Fontos
megjegyezni, hogy ez a szdm csak a fennmaradt
kézeteket tlkrozi, és feltételezhetd, hogy a
kitorések eredeti kiterjedése sokkal nagyobb
volt, de késébb elmaradt.

A szibériai csapdak kialakuldsa hatalmas
szén-dioxid (CO,), kén-dioxid (SO,),
hidrogén-klorid (HCI) és mas illékony anyagok
kibocsatasat okozta. Ezek a gazok dramaian
megnovelték az lveghazhatast, és a vulkani
tél utan gyors felmelegedést okoztak. A CO,
koncentracidja a légkorben elérte a 8000
ppm-et, ami husszor magasabb a mai szintnél.
Ennek kovetkeztében a trépusi tengerek
hémérséklete 22-25 °C-rd6l 30 °C-ra emelkedett,
és az 6ceanok savasodni kezdtek, elpusztitva
a karbonatvazzal rendelkez organizmusokat.

A kén teljes kibocsatasa elérte a 7800
gigatonnat, a kléré a 8700 gigatonnat, a fluoridé
pedig a 13 600 gigatonnat®2.

A vulkani hamu és az aeroszolok blokkoltak a
napfényt, megzavartdk a fotoszintézist, tomeges
erdépusztuldst okoztak, és megzavartak a
taplaléklancokat, sulyosbitva mind a névény-,
mind az allatfajok kihalasat. Az akkori 6kologiai
valsag jol mutatja, hogy a szibériai vulkankitorés
akar csak fokozatos kitdorése milyen sulyos
kovetkezményekkel jarhat.

A kutatasok szerint a 250 millié évvel ezel6tt
kezdddott kitdrések iddszakat a kdpenycsdva, a
Fold mélyérdl felszalld erbteljes magmaaramlas
okozta a mai Putorana-fennsik tertiletén. Ennek a
forgatokonyvnek a megismétlédése napjainkban
hatalmas lavafennsikok kialakuldsdahoz
vezetne - a bolygdé legnagyobb geoldgiai
képz8dményei kozé tartoznak, amelyek tobb
ezer kilométeres sugaru kdrben gyakorlatilag
minden életet elpusztitananak, lefedve Szibéria
€s a szomszédos régiok tertletét. A geoldgiai
feljegyzések azt mutatjdk, hogy ilyen, 6riasi
bazaltmezdk kiomlésével kisért katasztréfak®3
tébbszor is eléfordultak, és minden alkalommal
nagy tomeges kihalast okoztak (84. abra).

52Benjamin A. Black, Linda T. Elkins-Tanton, Michael C. Rowe, Ingrid Ukstins Peate, Magnitude and consequences of volatile release from the Siberian Traps, Earth and Planetary Science
Letters, Volumes 317-318, 2012, Pages 363-373, ISSN 0012-821X, https://doi.org/10.1016/j.epsl.2011.12.001

53Witze, A. (2017). Earth’s lost history of planet-altering eruptions revealed. Nature, 543, 295-296. https://doi.org/10.1038/543295a
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EARTH'S BIGGEST ERUPTIONS

Scientists have extended the geological record of massive volcanic eruptions, uncovering evidence for
world-changing events that occurred more than 2 billion years ago.
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A képen a Fold térténelmének legnagyobb vulkankitoréseinek térképe lathatd, amelyen az események soran
kialakult lavatablak foldrajzi elhelyezkedése és kora lathaté.

Illusztracié: Richard Ernst

Forrds: Witze, A. (2017). Earth’s lost history of planet-altering eruptions revealed. Nature, 543, 295-296.

https://doi.org/10.1038/543295a

A korabbi
hasonléan a magma a foldkdpenybdl emelkedik
fel, a foldkéreg repedésein keresztiil szivarogva,
hasonléan ahhoz, ahogy a ldgy anyag atszivarog

foldtorténeti korszakokhoz

egy sUrG szlrén. Ez a folyamat felszini
tulheviléshez, szamos intrakrisztalis magma
intruzio kialakulasahoz és a litoszféra olvadasahoz
vezet. A 85. abra az effuziv kbzetek eloszlasat
mutatja Szibéridban: a ldvafolydsokat lila szinnel,
a foldkéregbe fagyott magmas testeket pedig

z0ld szinnel dbrazoljuk. A térképen a zold zénak
azt mutatjak, hogy a foldkérget felemésztd
magma hogyan alakitott ki toréseket, és hogyan
hatolt be ezeken a meggyenglilt zonakon. Az
ilyen megndvekedett magmanyomas képes arra,
hogy ismét hasonlé folyamatot idézzen elé.
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Jobbra: A szibériai-trappok tartomany attekintoé térképe (egyszeriisitve és modositva: Svensen et al., 2009). Az
attekinté térképen a f6 geoldgiai strukturak kiilonb6zé szinekkel vannak jel6lve: rézsaszinlivel a lavafolydsok,
zolddel az intruziv testek és sargdval az ililedéktakard. Balra: az abra bal oldalan talalhato részletes térkép a
csapdamagmatizmus eloszlasat mutatja: a Iavak és tufak lila szinnel, a szillak és gécok zélddel vannak jel6lve.

Forrds: Konstantinov, K. M., Bazhenov, M. L., Fetisova, A. M., & Khutorskoy, M. D. (2014). Csapdas intrazick
paleomagnetizmusa, Kelet-Szibéria: Implikdcidk az arvizi bazaltkiemelkedésre és a perm-triasz bioszféra valsagara.

Earth and Planetary Science Letters, 394, 242-253.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2014.03.029

A fokozatos kitorés forgatdkonyve a szibériai
kopenycséva egylépcsds robbanasdhoz
hasonlithatd, de idében kitolédik. Ugy képzelheté
el, mint hetente kitéré vulkdnok egymasutanja,
valamint olyan hirtelen hasadékok, amelyeken
keresztll bazaltos lavak aramlananak at egész
Nyugat-Szibériaban. A térképen (86. abra) a
lavafolydsok teriletei lildval vannak jelolve. A

an

Kelet-szibériai Platform slrlbb és stabilabb

kérgének terliletén a lavak szétteriltek a
tertileten, mig Nyugat-Szibéridban, amelyet
vékonyabb, fiatalabb és heterogénebb kéreg
jellemez, a kitdrések hosszukas hasadékok vagy
hasadékok mentén torténtek. A térképen a piros

szin a cementalt piroklasztikus tormelékbdl és
hamubdl all6 tufadvezeteket jeldli.

Meg kell jegyezni, hogy a kelet- és
nyugat-szibériai kitorések eltéréek lesznek.
Kelet-Szibéria alatt a magma a s(r( archaikus
kraterbe tkozik, amely jelentds akadalyt képez.
Ahogy a magma felemelkedik, ,,beagyazodik”
a befogadd kbzetekbe, lehdl és telitédik
illékony komponensekkel, ami robbanasszer(
kitorésekhez vezethet, nagy hamukibocsatassal
és esetlegesen savas, viszkdézus magma
kialakuldsaval.
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A szibériai trappok térképe. A térkép a fobb geolodgiai strukturakat mutatja, beleértve a lavafolyasok (lila) és tufak
tufitokkal (magenta) boritott teriileteit. A kék vonalak a Szibériai csapdaprovincia hatarait jelolik.

Forras: wikipedia.org, Masaitis, 1983 szerint.

Mig Nyugat-Szibéria alatt, ahol a kéreg vékony
és fiatal, varhatéan a folyékony bazaltos lava
kiomlései lesznek tulsulyban.

A lavafolyasok és tufak altal boritott terilet
varhatdéan mintegy 7 millid négyzetkilométert
tesz ki Nyugat- és Kelet-Szibériaban, ami
a mai Ausztrdlia teriiletéhez hasonlithaté.
A degradacionak kitett terliletek azonban
valdszinlileg meghaladjak a tobb tizmillié
négyzetkilométert. Ezeket a terlleteket nagy
kiterjedésu tlizek, savas esd okozta erozio,
hamu, foldcsuszamlasok és a vulkani csapadékot
hordozé sarcsuszamldasok fogjak érinteni.
Szibéria teljes permafrosztja pusztuldsnak lesz
kitéve.

Erdemes

megjegyezni,
nyugatra
Taimyr-félszigeten talalhatok a vilag legnagyobb
nikkel-, réz- és platinacsoportu fémekbdl allé

hogy a

Putorana-fennsiktdl fekvd

leléhelyei, amelyeket a Nornickel fejlesztett
ki. Ezek a lel6helyek magmas eredetliek, és
korilbelll 250 millié évvel ezeldtt alakultak ki a
szibériai csapdds magmas tartomany kitorései
soran, amelyek hozzajarultak az egyediilallo
ércgumok kialakulasahoz. Az akkori magmak
magas nikkelkoncentracidja valdszinlileg a
féldmagbdl a felszinre torténd anyagszallitassal
fliggott 6ssze. Jelenleg Szibéridban kdpenycsova
emelkedik, amelynek felgyorsulasat a mag
1998-ban a Taymyr-félsziget irdnyaba tortént
elmozdulasa okozta, amelyet Dr. Jurij Barkin
allapitott meg. A kozeljovében nagy a kockazata
annak, hogy a szibériai kopenycséva Norilszk
varosanak kozelében, ugyanazon a helyen, ahol
250 millié évvel ezelbtt tortént, kitorhet.

Az alabbiakban ennek a forgatékdnyvnek a
kovetkezményeit vizsgaljuk Oroszorszag és a
vildg szamara.
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A szibériai kopenycsoéva fokozatos kitorésének

kovetkezményei Oroszorszagra nézve

Vannak tanulmanyok, amelyek pontosan
meghatdrozzdk az asztenoszférikus olvadt
lencsék helyét a dél-szibériai litoszféraban, ami
e régié vékony kérgének koszonhetd. Szibéria
északi része azonban a szeizmikus térképeken
gyakorlatilag feltaratlan marad, ami az alsé kéreg
és kopeny tanulmanyozasaban ,fehér foltot”
jelent. Ez lehetetlenné teszi az elsd lavatorések
és a gazzal telitett magmak kitdréseinek helyének
elbrejelzését, kiilondsen a szibériai kdpenycsdva
ovezetben a felszin alatti rétegek teljes kord
medfigyelésének hianya miatt.

Ismeretes, hogy a kdzelgd katasztrofa elsd jelei
a foldkéreg szibériai tombjének peremén gyakori
foldrengések és lokalis gazkibocsatasok lesznek.
Ahogy a magma a felszin felé halad, a permafroszt
gyorsan olvadni kezd, ami a permafroszt talajon
lévé infrastruktldra pusztuldsahoz vezethet.
A talaj felmelegedésével a gazhidratok (a jég
szerkezetében lévd metan) is felrobbanhatnak,
ami nagy viznyel6ket okozhat és telepiiléseket
pusztithat el. A metan felszabaduldsa, a talaj
tulmelegedése és a vulkani gazok felszabaduldsa
miatt elkertlhetetlenek lesznek a tomegtizek. A
szibériai mezdk és szénmedencék, mint példaul
a Kuzbassz, szénhidrogének kigyulladhatnak,
ahogy ez mar megtortént a perm-tridsz
idészakban®*, amikor a szénlel6helyek akdr 600
°C-o0s héhatasnak is ki voltak téve.

A kitdrések hirtelen kezdédhetnek, és nagy
terlileten, sok helyen jelentkeznek. A 7-8-as
er6ésségul foldrengések, repedések és torések
miatt tobb szazezer négyzetkilométeren fog

lava dmleni. A lava kitorések kordli terlileteken
tdmeges lesz a ndvények, allatok és emberek
pusztulasa a mérgezd kibocsatasok miatt, amelyek
mérgezd ,koktélt” alkotnak a légkdrben. Az elsé
napokban emberek milliéi fognak meghalni, a
vulkani hamu pedig tonkreteszi a kozlekedési
kapcsolatokat, mivel az utakra és sinekre rakédik,
csokkenti a 1atasi viszonyokat és tonkreteszi az
infrastruktarat. A légi kozlekedés is teljesen le fog
allni, mivel a hamu veszélyt jelent a repUlilégépek
és helikopterek motorjaira.

A felolvadé permafroszt tovabb sulyosbitja
a helyzetet: a kommunikacioés uUtvonalak, a
csbvezetékek, az éplletek és a kommunikacié
elkezd 0sszeomlani. Sok varos viz, élelmiszer és
aram nélkll marad, ami humanitarius valsagot
okoz. A kitorési terlilet nagy részén lehetetlen
lesz a tdmeges evakualas, mivel a lava, a gazok,
a tlzek és a savas es® haszndlhatatlanna teszik
a kozlekedési Utvonalakat. A panik emberek
millidira terjedne at; Szibériaban tobb millid
ember evakualasa tarsadalmi instabilitdshoz és
zavargasokhoz vezetne.

Az orszag gazdasadga katasztrofalis
veszteségeket szenvedne el: az infrastruktdra
fizikai pusztuldsa miatt megszlinne az olaj-, gaz-,
szén-, gyémant- és fémtermelés, ami tizemek
ledlldsdhoz, nyersanyag- és aramhianyhoz
vezetne. A vulkanikus tevékenység elpusztitana
a régioé természeti kincseit, beleértve az olajat és
a szenet is, tonkretéve az orszag kulcsfontossagu
gazdasagi eszkozeit.

s¢Elkins-Tanton, L. T., Grasby, S. E., Black, B. A., Veselovskiy, R. V., Ardakani, O. H., & Goodarzi, F. (2020). Field evidence for coal combustion links the 252 Ma Siberian
Traps with global carbon disruption. Geology, 48(10), 986-991. https://doi.org/10.1130/G47365.1
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Evtizedekkel a kitorés utan Szibéria dkoldgiai
katasztrofadvezet marad. Ez a katasztréfa vissza-
fordithatatlanul megvaltoztatja Oroszorszag
foldrajzat, gazdasagat és tarsadalmat. Az
orszagnak csak 25%-a marad lakhato, de a
kornyezeti és tarsadalmi valsagok miatt Oridsi

nyomas nehezedik majd ra.

Gazdasagi poziciok, torténelmi emlékek és
a természeti kincsek nagy része elveszik, és
Szibéria alkalmatlanna valik a modern civilizacié
|étezésére.

A szibériai kopenycsoéva fokozatos attorésének

kovetkezményei az egész vilagra nézve

A szibériai kopenycsdva kitorésének globdlis
kovetkezményei az egész vilagot érintik majd, és
ez tobb szakaszban fog bekdvetkezni.

Az elsé napokban az Eurdpat és Azsiat
atszeld szibériai kozlekedési kapcsolatok
ledlinak, és a légkorben lévé vulkani hamu miatt
a légi kozlekedés is ledll. Ezek a folyamatok
megzavarjak a globalis logisztikat, ami hatalmas
élelmiszervalsagot okoz, mivel Oroszorszag,
mint az egyik vezetd élelmiszerexportér,
ledllitja a buza és mas termékek szallitasat.
Oroszorszag olaj-, gadz- és egyéb nyersanyag-
exportjanak megszakaddsa szdmos orszagban
aremelkedéshez, energiavalsaghoz és gazdasagi
instabilitdshoz fog vezetni. A vildaggazdasagot
pénzigyi és tarsadalmi zavarok lancreakcidja
fogja sujtani.

A hamu és a kén aeroszolok felhdi globalis
elsotétedést okoznak, csokkentve a napfényt.
Ez ,vulkanikus télhez” vezet, a hdmérséklet 2-3
°C-kal csokken. A savas es0 és a talajszennyezés
nemcsak Oroszorszagban, hanem vildgszerte
kdrositja majd a mezégazdasagot. A tdomeges

éhezés, a vizhiany, a mérgezd levegd és az
éghajlati rendszer 6sszeomlasa emberek és
allatok millidrdjainak fokozatos pusztulasahoz
fog vezetni. Néhany éven belll a tarsadalmi
rendszerek 6sszeomlanak.

Végil a vulkani hamu elkezd ilepedni, de
dramai klimavaltozas kovetkezik be. A metan
és a szén-dioxid felszabaduldsa az olvadd
permafrosztbdl névelni fogja az liveghazhatast. A
hémérséklet fokozatosan 5-10 °C-kal emelkedik,
ami egy instabil, hirtelen hémérsékletvaltozasok-
kal jellemezhetd éghajlathoz vezet. Az 6zonréteg
csOkkenése az ultraibolya sugarzas szintjének
novekedéséhez vezet az északi féltekén, ami
sulyosbitja a kitorések hatasait.

A Szibéridtél valé tdvolsaga ellenére
Eurépanak sulyos kovetkezményekkel kell
szembenéznie a szibériai kitorés kdvetkeztében:
a hamu beboritja Eszak- és Kelet-Eurépaét,
és szamos légzdszervi megbetegedést okoz
a lakossag korében. A savas esé el fogja
pusztitani az erddket, a varosi infrastrukturat
és a mezOgazdasagi terlileteket. Egy atmeneti
lehllési fazis utdn hirtelen felmelegedés
kezdddik, amelyet délen aszalyok, Kozép- és
Eszak-Eurépaban pedig dradasok kisérnek. Az
Oroszorszagbdl, Azsiabdl és a Kézel-Keletrdl
érkez6 tdmeges migracié demogréafiai valsagot
okoz és fokozza az eréforrasokért folytatott
versenyt. Az eurdpai orszagok folyamatos
kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi kihivasokkal
kizdenek majd.




Azsia, amely a legkdzelebb van a kitérések
epicentrumahoz, fogja elszenvedni a hatasok
legnagyobb részét. A por és a hamu okozta
légszennyezés fulladast és savas esét fog
okozni, kllondsen Kinaban, Mongdlidban
és Kazahsztdnban. Eszak-Kindban, a
kulcsfontossagu élelmiszertermeld régidban
a mezdgazdasagot megtizedeli a napfény
hidnya és a talajminéség romlasa. A
szélséséges hdmeérsékleti viszonyok az egész
kontinensen tonkreteszik az infrastrukturat és
a mezbgazdasagi rendszereket. Az 6cednok

hédmérsékletének fokozatos emelkedése a
viz oxigénhidnyosodasat fogja okozni, ami
tonkreteszi a tengeri 6koszisztémakat és a
haldszat 6sszeomldsahoz vezet.

Id6vel a folyamatos kitdrések hatasai csak még
pusztitobbak lesznek. Az éghajlati és kdrnyezeti
valsagok sulyosbodni fognak, az emberiség
elvesziti jelenlegi technoldgidjanak és tudasanak
nagy részét, és mélyrehatd visszaesésen megy
keresztll a fejlédésben. A vilag civilizacidja az
Osszeomlas szélére kerdl.

A szibériai kopenycsova fokozatos attorésének

hosszu tavu kovetkezményei a bolygora nézve

A szibériai kopenycsova fokozatos kitdrése
nagyszabasu hosszu tavu kdvetkezményeket
fog okozni, amelyek évmilliokra gydkeresen
megvaltoztatjak a bolygot. A 1égkor globalisan
mérgezd anyagokkal lesz szennyezve, ami
bolygdméretl savas esét és dzonpusztuldst
eredményez. Az 6ceanok elsavasodnak, ami
a tengeri él6lények tomeges pusztuldsat
fogja okozni. Ezek a folyamatok a tengeri
Okoszisztémak Osszeomlasdhoz, a globalis
taplaléklancok megszakadasahoz és a tengeri
biodiverzitds 6sszeomlasahoz vezetnek.

A szarazfoldon elkeriilhetetlenné valik a
tdmeges kihalas a légkorbe kertlé mérgezd
anyagok kibocsatasa, a talajokoszisztémak
pusztuldsa és a legtobb novény eltlinése miatt. A
beporzdk elvesztése a szarazfoldi Okoszisztémak
0sszeomlasadhoz fog vezetni. A kihalds varhatdan

az Osszes létezd faj 75-95%-at érinti.

A kitorés osszetett éghajlati, bioldgiai és
geoldgiai valsagot fog eredményezni, amely
teljesen atalakitja a Fold bioszférajat. Ez a
folyamat az emberi civilizacié 6sszeomlasahoz,
emberek millidrdjainak halalahoz és a megmaradt,
széttagolt embercsoportok kdkorszaki fejlettségi
szintre valé visszaguruldsdhoz vezet. E katasztrofa
mértéke a Fold torténelmének legnagyobb
tdmeges kihalasaihoz fog hasonlitani, amely
legalabb évmillidk alatt a bioszféra Uj evolucios
szakaszat nyitja meg.




3. forgatokonyv.

Tervezett ellenorz6tt gazmentesités

Meglévé vulkanikus geomérnoki technikak

Tekintettel a Nyugat-szibériai-lemez és a
Kelet-szibériai-kraton alatti novekvé fesziiltségre,
amely a Szibériai-lemez felemelkedéséhez
kapcsolodik, siirgés intézkedéseket kell hozni
a lehetséges katasztrofalis kdvetkezmények
minimalizdldsa érdekében. Az egyik ilyen
megoldas a masodlagos magmas forrasokbal
szarmazo nyomas, lava és gazok ellenérzott
kibocsatasa, azaz a tervezett ellenérzott
gdzmentesités.

A modern tudomanyos kutatdsok a
magmakamrak gazmentesitését igéretes
modszernek tartjdk a nagyszabasu kitorések
megeldzésére. Ez a megkodzelités megalapozza
a vulkdni geomérndkségi technoldgiak
alkalmazasat nemcsak a vulkdnokon vagy
szupervulkdnokon, hanem a kdpenycsdévak
aktivitdsanak szabalyozasara is. A szabdlyozott
gdztalanitas koncepcidja szamos tudomanyos
publikaciéban és szabadalomban tikrozédik,
amelyeket klilonb6z6 orszagok szakemberei
dolgoztak ki.

A vulkanikus geomérnokség elméleti
alapjait a 20. szazad o6ta lefektették, és az
elmult évszazadban gyakorlati kisérleteket is
végeztek. A vulkani beavatkozas modszerei
kozé tartozott a kraterek furdsa, vulkani tavak

lecsapoldsa, lavaelvezetd csatorndk Iétrehozasa,

lavafolyamok tengervizzel torténd hitése,
lavafolyamok bombazasa és liveghazhatasu
gdzok (szén-dioxid és metan) szivattyluzasa (87.
abra).

Az 1960-as évek 6ta az Egyesiilt Allamok
Geoldgiai Szolgalata (USGS) a hawaii Kilauea
vulkan lavatodinak terlletére furasokat végez
a lava elvezetése érdekében. Hasonld
kezdeményezések vannak folyamatban
Japanban, lzlandon és Olaszorszagban.
Japanban példaul olyan technoldgidkat
tesztelnek, amelyekkel csdkkenthetdé a
magmakamrak nyomasa, Izland pedig sikeres
tapasztalatokat szerzett a lava elterelésével a
Heimaey-szigeten, ahol vizagyukkal hiitotték az
aramlasokat. Olaszorszagban korai figyelmeztetd
rendszereket, valamint a lavafolydsok
ellenérzésére szolgaldo modszereket fejlesztenek;
erre példa az Etnanal 1983-ban a lavaakadalyok
robbanasszerl( 6sszeomlasa.

Napjainkban nemzetkdzi tudomanyos
konferencidkat és szimpdziumokat tartanak
a vulkanikus és geotermikus aktivitasi zondk
mélyfurasairdl, igy bdévilnek a vulkanikus
geomérnokség alkalmazasanak lehetdségei a
kitorések megeldzésére és enyhitésére globalis
szinten.




87. abra.

(@) A kameruni Nios-t6 szén-dioxid-ki-
bocsatasa Halbwachs et al. (2020)
szerint.

(b) Vizelvezeté6 alagut a Kelud vulkan
kraterfalaban, Indonézia (Global
Volcanism Programme, GVP-01120
kép).

(c) Opportunista furas egy
kopenycsoévdban az izlandi Kraflanal
2009-ben (kép: GO Fridleifsson/IDDP).

(d) Lavafolyamok hiitése szivattytizott
tengervizzel az izlandi Heimaey-nél
1973-ban, Tristinn H. Benediktsson.

Forrds: Cassidy, M., Sandberg,
A., & Mani, L. (2023). A vulkéni
geomérnokség etikdja. Earth’s Future,
11(10), e2023EF003714.

https://doi.org/10.1029/2023EF003714
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A diagram (88. dbra) a vulkani geomérndkség
legjelentésebb eseteinek kronoldgidjat mutatja
be. A fekete korok a célzott beavatkozasokat,
a piros korok pedig a vulkani tevékenységre
gyakorolt nem szandékos hatasokat jeldlik.

Vannak szabadalmaztatott technikdk is a
vulkani és szupervulkankitorési kockazatok

tervezett gazmentesitésére és mérséklésére.

A két orosz szakember altal szabadalmaztatott
egyik technoldgia elve példaul az, hogy ferde
kutfurassal és a magmakamrak nyomasszabaly-
ozasaval megakadalyozzak az ellendrizetlen,
lavinaszerd vulkankitoréseket (89. dbra).

Kelud, .
Indonesia. Hg‘:{a'ﬂ’ Etna, ltaly. | ake Nyos,
Crater lake lake ;jriﬁi\r/% E\?/?E‘)Ig]v%s Cameroon.
ini .. Degassing lake
draining Hawaii, g g «
USA. Indonesia. Ha_wau, USA.
Bombing Debris flow Drilling into
lava flows dams magma
Heimaey, Menengai,
Iceland. Kenya.
Seawater Drilling into
cooling of magma
lava flows Krafla, Iceland.
Drilling into
magma
O Q O QO O O0-0-CO
88. abra.
A vulkani geomérnokség néhany nevezetes esetének kronoldgidja. A fekete korok a célzott beavatkozasokat,
mig a piros kérok a nem szandékos vulkani beavatkozasokat jelolik.
Forras: Cassidy, M., Sandberg, A., & Mani, L. (2023). A vulkdni geomérnokség etikdja. Earth’s Future, 11(10),
€2023EF003714. https://doi.org/10.1029/2023EF003714
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89. abra.

Szabadalom: Mddszer a vulkanok lavinaszeri kitorésének megakaddlyozasara.

Ataldlmény a vulkdnok ellendrizetlen, lavinaszer( kitoréseinek megelézésére és a magma épitésben vald felhasznéldsara
szolgald, ellendrzott szallitdsanak megszervezésére szolgalé modszerekre vonatkozik.

Noveli a megkozelités hatékonysagat.

A taldlmany Iényege: a mddszer szerint a szolfatikus aktivitast mutatd vulkdnok alatti masodlagos magmakézpontokban
a nyomast szabalyozzadk. Ennek érdekében a masodlagos magmatikus kézpont aljdba ferde csatorndk flrdsat végzik.
Ebbe a magmakodzpontba s(iritett gazt vezetnek be. A mésodlagos magmatikus kézpontban megndé a nyomas, és az
elsédleges kozpontbdl szdrmazé magma lelassul. Ezzel egyidejlileg a masodlagos magmakozpontban felhalmozddott
magmat kivonjdk és a leflrt csatorndkon keresztiil elszallitigk. Ugyanakkor nem engedik, hogy elérje azt a kritikus
nyomasértéket, amelynél lavinaszeru kitorés kovetkezik be.

Forrds: https://patentimages.storage.googleapis.com/0e/4a/51/11fd6e028d2813/RU2343508C1.pdf
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Egy masik technoldgiat egy amerikai feltalald
fejlesztett ki (90. abra). Ez a technoldgia
olyan modszereket ir le, amelyekkel a vulkani
magmakamrakbadl - mint példaul a Yellowstone

kitorés megelbzése érdekében. Az alapotlet
az, hogy mesterséges csatornakat (csdveket)
hoznak létre a magma felszinre juttatasara,
ahol az feldolgozhaté és felhasznalhaté példaul

szupervulkanban lévé kamrabdl - szivattyluzzak

ki a magmat egy esetleges katasztrofdlis

energiatermelésre.
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90. abra.

Szabadalom: Magmaelszivé
rendszerek a szupervulkan-rob-
banasok megelézésére.

A készilék a vulkdni magma
kiliritését szabdlyozza a robbandsok
megeldzése érdekében. A magmat
egyetlen kilrité csovon keresztil
szivattyuzzdk ki, amelyben a
magmadramot melegitik, hogy
megakadalyozzdk a magma
megtapadaséat a csében. A flitéshez
kis égbkamrdk haszndlhatdk,
amelyek gdézt szolgdltatnak, ami
viszont felmelegiti és stabilizalja
a magmadaramot. Szikség
esetén a stabilitdst a csé falan
elhelyezett kopenycsévabdl inditott
vizsugarakkal torténd kozponti
hltéssel tartjak fenn.

Forras:

https://patentimages.
storage.googleapis.com/5f/
dc/0d/7b5b99d61d1a75/US7284931.

pdf
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A sikeres gazmentesitésre szintén példa
a japan “Unzen Scientific Drilling Project”

(USDP). Ez egy 1999 aprilisdban indult 6 éves
kezdeményezés, amelynek célja az Undzen
vulkdn novekedési torténetének, felszin

alatti szerkezetének és magmaemelkedési
folyamatainak tanulmanyozdsa (91. dbra). Az elsé
fazisban két furast végeztek a vulkan lejtdéin, és
felépitették a vulkan szerkezetének modelljét.

A masodik fazis az 1990-1995-06s kitorések
magmacsatornajanak furasara dsszpontositott,
hogy elemezze a gdzmentesitési mechanizmust.
A sikeres furas érdekében egy olyan stratégiat
dolgoztak ki, amely fligg6leges flrast, majd a
fardlyuk délésszogének novelését tartalmazta
(92. abra).

91. abra.

Az Undzen vulkan 1995-6s furdsahoz hasznalt

faréberendezés.
Forras:

https://www.icdp-online.org/projects/by-continent/asia/

usdp-japan/gallery/
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92. abra.

(A)

Az Undzen vulkdn lavakupolajanak és
akndjdnak felsé részének képe. A habositott
magmabdl hatékony gdztalanitas tortént, amikor
az akna felsé részén hasadt és kalcinalédott.
A banyadllapotokat a féakna (USDP-4)
2003-as furdsa soran vizsgaltak, 2004-ben
pedig folyamatos magmintavételt végeztek az
oldalakna (USDP-4a) flurdsa soran.

Forras: USDP projekt. Foldrengéskutaté Intézet,
Tokidi Egyetem. Hozzaférési mod: december
31. 2024 https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/
Yoran2003/sec4-5-eng.htm#:":text=USDP%20
consists%200f%20two0%20phases%20

(B)

Banyafurasi palyak. Az uj RS-3 és RS-3
pontokbdl a féakna, a mellékvagat és a kisérleti
lyuk flrdsat feltételezziik.

Forrds: USDP projekt. Foldrengéskutaté Intézet,
Tokidi Egyetem. Az adatok 2024. december
31-én a https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/
Yoran2003/sec4-5-eng.htm#:"~:text=USDP%20
consists%200f%20two%20phases%20
weboldalrél szarmaznak.

(€

A banyafirds haromdimenziés diagramja

Forras: Vulkani Folyadékok Kutatékdzpontja. Az
Unzen vulkdn banyarendszerének attekintése.
Foldrengéskutatd Intézet, Tokidi Egyetem. Az
adatok 2024. december 31-én szdrmaznak a
https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/VRC/vrc/usdp/
conduit.html
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Az emberiség ma mar elegendd technolégiai
és mérnoki képességgel rendelkezik a vulkani
rendszerekben torténé megvaldsitashoz, de a
tervezett gazmentesités minden egyes esete a
leggondosabb el6készitést, nagy mennyiségUl
adat elemzését és pontos szamitadsokat igényel.
Még igy is maradnak kockazatok.

Ezeket a példakat hétkdznapi vulkdnokon
tesztelték, amelyek méretiikben minden
bizonnyal eltérnek a szibériai 6riasi magmatikus
fuvokatol. Ez kdopenycsdva olyan veszélyt
jelent, amely messze meghaladja még
egyetlen szupervulkan erejét is, és ezer
Yellowstone-kaldera robbandasi energiajahoz
hasonlithaté. Ennek ellenére a probléma
megvitatasa éppen azért valt aktualissa,
mert vannak lehetséges megkozelitések a

megoldasara.

Megfelelé6 megkdzelitéssel az emberiség
globalis szakértelemre alapozva kidolgozhat
egy kopenycsdva-gazmentesitési programot.
Ennek f6 feladata az lenne, hogy a masodlagos
magmaforrasokban lévé lava és gazok
nyomasanak csdkkentésével minimalizalja
a szibériai kopenycsova emelkedésének
kovetkezményeit, ami megakadalyozna a
nagyszabasu, ellendrizetlen kitoréseket.

Egy ilyen program megvaldsitasahoz szoros
nemzetkdzi egyilttmikodésre és a vilag
minden tajardl érkezd tuddsok és mérnokok
erdéfeszitéseinek egyesitésére lesz sziikség.
Csak egységes megkozelitéssel lehet hatékony
megoldasokat kidolgozni, amelyek célja az

Példa a szibériai kdpenycsdva tervezett

gazmentesitési programjara

A program tobb irdnyzat egyidej(i fejlesztését
is magdban foglalhatja:

1. Megdfigyelohalozat kiépitése

1.1. Nagy érzékenységl érzékel6k és
muholdas megfigyelés haldzatat kell |étrehozni
a régiod szeizmikus és termikus aktivitdsanak
megfigyelésére. Ez lehetdveé teszi a masodlagos
forraszondk idében torténd észlelését.

1.2. A masodlagos magmas forrasok részletes
feltérképezését szeizmikus technikakkal kell
elvégezni. Fontos lesz az egyes masodlagos
forrdsokban 1évé magma nyomasdnak és
térfogatanak el6zetes becslése.

1.3. Ezt kovetben kutatdsi, megfigyeld kutak
fardsara, valamint nyomas-, hdmérséklet- és
szeizmikus aktivitdsérzékeldk telepitésére lesz

szlikség az anomalids zéndkban.

2. A magmacsatornak ellenérzott
gdzmentesitésére és elzarasara szolgaloé
technolodgia kifejlesztése.

2.1. Tervet kell kidolgozni a biztonsagos
zénakban ferde mélységul (akar 8 kilométer
mélységig) kutak furdsara. Szikség lesz a
masodlagos kdzpontok eléréséhez sziikséges
iranyitott fardsok palydinak részletes
kiszamitasara. Olyan furasi technologiakat
kell alkalmazni, amelyek ellenallnak a magas
hémérsékletnek és nyomasnak, azaz héalld
anyagokat kell hasznalni a kutak falainak
megerdsitésére, és ki kell alakitani egy
rendszert a kutban 1évé nyomas és hémérséklet
ellendrzésére.




2.2. Ki kell majd dolgozni egy eljarast a
gazok és a hosszufalu furofal szellbztetésére
a masodlagos kalyhak
nyomasszabalyozasan keresztll, egy rendszer
segitségével. Ehhez a hirtelen nyomasesések
elkerlilése érdekében a gdzmentesités
sebességének szabdalyozdasara, valamint

szakaszos

a gaznyomds szabalyozasara szolgald
kompresszorrendszer hasznalatara lesz
szlikség. Sz(ir6- és hltérendszer hasznalatara
lesz sziikség a mérgezd anyagok légkdrbe
jutdsanak megakadalyozasa érdekében. A lava
és a gazok kivonasat addig kell végezni, amig
a nyomas az egyes kalyhakban stabilizalodik.

2.3. Ezutan ki kell dolgozni egy tervet a
meghatarozott furasokban térténd iranyitott
nukledris robbantdsra, hogy a masodlagos
magmakodzpont feletti rétegeket lefedjék.
Ez megakaddalyozza a tulzott magma
felszinre szokését, és minimalizalja a hamu
felszabadulasat.

A fokozatos nyomascsokkentés biztositja
majd Szibéria stabilitasat, és megvédi a fébb
lakossagi kdzpontokat, kivéve esetleg Norilszk
és a kornyezd telepliléseket.

2.4. A lava kiomlését lehetéség szerint a
forrasokbdl torténd lavaelvonas folyamata
soran kell majd megfékezni. Torekedni kell arra,
hogy azt specialisan el6készitett csatornakon
keresztll a sarkvidéki tengerek felé vezessék.

Ki kell dolgozni egy programot a magma épitési
célu felhasznalasara (pl. mesterséges szigetek
vagy partvonal-megerdsités).

3. A lakossag evakualasa

Korai figyelmezteté rendszert és vészhelyzeti
evakualasi terveket kell bevezetni. Sziikség lesz
tovabba a lakossag biztonsagos evakudlasanak
tervszerli megszervezésére a kockazati
tertiletekrél és alkalmazkodasara, szocialis
biztonsagara, figyelembe véve a hosszu tavu
attelepités lehetdségét.

4. Az infrastruktura megoérzése:

Terveket kell kidolgozni a stratégiai
létesitmények védelmére és evakualasara a
lava elontésének veszélyeztetett teriletekrdl.
A régi6 evakualt stratégiai eréforrasai, példaul
olaj, gaz, nemes- és nemesfémek, ércek,
mutragyak, élelmiszerek, viz, gydégyszerek
szadmadra biztonsagos terlleteken tartaléktarolé
|étesitményeket kell [étrehozni.




A szibériai modern képenycsova dinamikdjanak megfigyelésére szol-

galé tudomanyos kutatoéfurasok helyszinvalasztasanak indoklasa

Ahhoz, hogy megértsiik, milyen gyorsan és
milyen irdnyban agyazédik be és terjeszkedik
a kopenycsova, és milyen gyorsan hatol be
a foldkéreg repedéseibe, a legelsd Iépés

a geotermikus és geofizikai paraméterek
megfigyelése a mélyben. Az ilyen vizsgdlatokhoz
Uj kutak furasara, valamint a hémérséklet, a

& Finland
Norway

" United  Denmark

Kazakhstan

93. abra.

nyomas, a gazosszetétel mintavételezésére, a
magmas intenzitast jelz6 markerek, a szeizmikus
zaj és mas paraméterek rendszeres mérésére
van sziikség.

E tanulményok esetében 10 pontot céloztak
meg kutatéfurasok furdsara (93., 94. abra).

A kutatéfirdsok furdsahoz ajanlott 10 pont elézetes elhelyezkedése.




Borehole name

L1

94. abra.

A szibériai kdpenycsoéva elérehaladdsdnak megfigyelésére ajanlott furdsok 10. tdblazata, beleértve a flrds

Locality or nearby
infrastructure

Talnakh District,
Norilsk,
Krasnoyarskiy Krai

Kharasavey field,
Yamal Peninsula

Kislorskoye field,
Beloyarsky District,
Khanty-Mansi
Autonomous Okrug

Tsentralny
settlement in
Verkhneketsky
District, Tomsk
Region

Chichkova village,
Chichkovskoye
municipal
formation,
Ust-Udinsky
District, Irkutsk
Region

Nakanno village in
Katangsky District,
Irkutsk Region

Zhilinda village in

Olenyoksky District,

Yakutia

Dikson settlement
in Taymyrsky
Dolgano-Nenetsky
District,
Krasnoyarskiy Krai
Lead-zinc deposit
to the northwest of
Lake Taymyr,
Taymyr Peninsula

Rogozinskaya-1
site, Kara Sea

Coordinates X
(Latitude)

69.4459423

71.1849618

63.6572613

54.19598

62.89873

70.1528916

73.50246

74.52147

75.16298

Coordinates Y
(Longitude)

88.7670478

66.9830117

66.5569363

86.0127

103.7021

108.45027

113.9261131

80.5498

100.02184

69.74128

Area

Taymyr
Peninsula

Western

Siberia

Western
Siberia
Western

Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Taymyr
Peninsula

Eastern Siberia

Western Arctic
Platform

nevét, koordinatdit, a kozelben [évé teleplilést vagy infrastruktirdt és a szakasz geoldgiai szerkezetét.
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E kutak kivalasztasi kritériumai a kovetkezd
elveken alapultak:

1. A kutak elhelyezkedése a kdpenycsévafej
behatolasaval és terjedésével kapcsolatos
termikus és geodinamikai anomalidk legnagyobb
metszéspontjdhoz képest. Ezen elv alapjan egy
kUt a javasolt kopenycsévafej felszinre emelkedés
kdzponti részének kbzelében, 7 kit pedig a javasolt
magma szétterjedésének peremén helyezkedett
el. Még egy kutat terveztek a Bajkal térségében,
a kelet-szibériai krater labfala alatti feltételezett
aktiv magmafeltérés irdnydban. Es még egy
kutat terveztek a Kara-tenger térségében, hogy
nyomon kovessék a kdpenycsdva elérehaladasat
a sarkvidéki talapzat 6ceani kérge alatt.

2. A kutak helyét optimalisan valasztottak ki
a tovabbi szeizmikus tomografiai munkakhoz,
hogy a kutak szeizmikus érzékeldinek informacioi
a késbbbi atalakitas soran a lehetd legtisztabb
3D-képet adjak. Vagyis a furasokban lévé
szeizmikus érzékeldk racshaldjat a felszin alatti
szeizmikus tomografia szempontjabdl optimalisan
helyezték el.

3. A kutak helyét a furéberendezések és a
megkozelitési utak szallitasi lehetéségeinek
(kozlekedési megkodzelithetdséq)
figyelembevételével valasztottak ki. Mivel Nyugat-
és Kelet-Szibéria északi része rendkivil nehéz
terepviszonyokkal, mocsaras tdjakkal, kevés uttal
és szélsGséges éghajlati viszonyokkal rendelkezik,
a furasi helyek kivalasztadsanal a tudomanyos
kutatashoz sziikséges meglévéd infrastruktura
- utak, teleplilések és aktiv furdhelyek -
elhelyezkedését vették alapul. Két helyszint a
Gazprom és a Rosneft tulajdonaban 1évé, jelenleg
is aktiv olajmezdkon valasztottak ki, mig a tobbi
helyszint olaj-, gaz- és egyéb asvanyi leléhelyek
kozelében |évé terlileteken jelolték ki. Meg kell
jegyezni, hogy ha a megadott koordinatdkon nem
lehet furni, a kutak 10-20 kilométerrel eltolhatok

barmely iranyba.
Ajanlott kutatasi médszerek furdlyukakban :

A kopeny fuvokajanak atfogd megfigyelése
és tanulmanyozdsa a kovetkezd paraméterek
gyUjtését igényli a kutatéfurasokban elhelyezett
érzékeldkkel.

1. Hoémérséklet-megfigyelés:
hémérsékletmérések kilonbozé
mélységekben a termikus anomaliak és
a geotermikus aramlas fokozédasanak
elemzése érdekében a magma
el6rehaladdsa kovetkeztében a

kopenycsodva terjedési régidjaban.

2. Nyomas: a furélyuknyomas meghatarozasa
a hidrodinamikai viszonyokban a magma
és a fluidfazisok aktivitasa kdvetkeztében
bekdvetkezd valtozasok értékelésére.

3. Gazmintavétel: gazmintak gyluljtése
hogy
tanulmanyozhassuk azok Osszetételét és
a magma aktivitdsanak lehetséges hatasat.

a mélységi tarozokbdl,

4. Szeizmikus felmérések: standard és
szélessavu szeizmikus érzékeldk telepitése
a szeizmikus aktivitds rogzitésére, hogy a
kéreg és a kdpeny részletes szeizmikus
tomografigjat hozzak Iétre a kdopenycsdva
allapotanak folyamatos nyomon kdvetése
érdekében

5. Formacios folyadékok Osszetétele: a
formacios folyadékok Osszetételének
vizsgalata a lehetséges termikus
vagy magmas feltoltédés azonositasa
érdekében.

6. Geomechanikai vizsgdlatok: a
kézetfeszliltségek mérése a kopenycsdva
behatolasabdl eredd deformacionak kitett

litoszféra feszliltségi dllapotanak elemzése
céljdbal.




7. Elektromagneses modszerek:
elektromagneses vizsgalatok végzése a
magma behatoldsaval 6sszefliggd kdzegek
elektromos tulajdonsagaiban bekdvetkezd
valtozasok rogzitésére.

Az 0sszegyljtott adatok alapul szolgalnak
majd a kopenycsdva dinamikajanak atfogd
modelljének felépitéséhez, valamint a szibériai
geoldgiai folyamatokra gyakorolt hatasanak
értékeléséhez.




A magmas csatornak furasanak és elzarasanak

sajatossagai a tervezett gaztalanitas soran

A tervezett gdzmentesités sordn a furasok
f6 célja a masodlagos magmas kdpenycsdvak
nyomasanak csokkentése, a magmarobbandsok
megelbzése, valamint az ellendrzott gaz- és
lavaelvonas megszervezése.

A kezdeti szakaszban a furast az lizemeltetok
részvételével végzik, mivel a sekély mélységben
a folyamat szabvanyositott technoldgiai
feladatot jelent, amely minimalis kockazatot
jelent a személyzet szamara. A hémérséklet-
és nyomasfigyeld rendszerekkel felszerelt
hagyomanyos furétornyokat hasznalnak majd
a folyamat ellenérzésére és a normalistdl valo
eltérésekre valé azonnali reagalasra.

A kritikus mélység elérésekor és a
magmarendszer aktiv zonaihoz kdzeledve az
embereket fenyegetd kockdazat jelentésen
megnd. Ebben a szakaszban a mUveleteket
teljesen automatizalt izemmaodba kell helyezni.
Specialis, automatikus vezérlésl furotornyokat
fognak hasznalni. A furasi folyamatot tavolrol
szabalyozzdk majd egy olyan szoftver
segitségével, amely valds id6ében elemzi a
beérkezé adatokat, és korrigdlja a berendezés
muveleteit. A vezérlés pontossaganak
javitdsa érdekében a kezeldk virtualis valdsag
technolégiat hasznalnak majd, amely a
berendezés részletes vezérlését teszi lehetbve
anélkil, hogy fizikailag a veszélyes zénaban
tartézkodnanak. Ez csdkkenti a nagynyomasu
gazok felszabaduldsaval vagy a berendezések
I6késhulldamok altali megsemmisiilésével jard
balesetek valdszinlségét.

A farokomplexumot és a kornyezetet
drénok és robotok segitségével fogjak
feligyelni. A kamerdkkal, h6kamerakkal és
érzékelbkkel felszerelt drénok rogzitik majd a
gdzszivargasokat, a termikus anomalidkat és

a szeizmikus aktivitast. A kdzvetlendil a furasi
zénaban dolgozdé robotok adatokat gyUjtenek
majd a kornyezet hédmérsékletérdl, nyomasarol
és kémiai 0sszetételérdl, és tovabbitjdk azokat
az automatizalt iranyitdokdzpontoknak. Ezek
a technoldogidk minimalizaljak az emberek
jelenlétét a nagy kockazatu terlileten, és magas
szintd pontossagot és biztonsagot biztositanak.

A furas befejezése utan a projekt kdvetkezd
szakasza az ellen6rzott gazmentesités - a nagy
mennyiségu lava fokozatos nyomascsokkentése
és kivonasa - lesz. A végso fazisban, miutan a
magma €s a gazok mennyisége jelentdsen
lecsokkent, sziikség lehet egy ellendrzott
robbantdsra a magma feldramlasi Utvonalainak
lezédrasa érdekében. Az egyik javasolt mdédszer
a furdlyukban torténd iranyitott nuklearis
robbantas. Célja a tektonikus feszlltségek
enyhitése és a magmacsatornakat elzaré stabil
szerkezeti akadalyok létrehozasa.

Ez a megkdzelités magdban foglalja a kézetek
torését a nagy feszliltségl zéndkban, majd a
termikus energia hatasara torténd olvasztasat és
hitését. Ez egy olyan monolitikus gat kialakitasara
szolgdlna, amely teljesen vagy részben
megakadalyozna, hogy a magma a felszinre
jusson. A termodinamikai hatasok csdkkenthetik
a tektonikus fesziiltséget is, csokkentve ezzel a
tovabbi kitorések valdszinliségét.

A nuklearis robbanasok megvaldsitasa
nagyfoku pontossagot igényel a szamitasok
soran, beleértve a litosztatikus nyomas, a
kbézetkeménység és slrlség, valamint a
magmas olvadék jellemzdinek becslését. Ezeket
a tényezdket figyelembe kell venni a médszer
hatékonysaganak maximalizalasa és a lehetséges
kockazatok minimalizalasa érdekében.




A furasok optimalis idépontjanak kivalasztasa

a tervezett gazmentesitési miveletek soran

Jelenleg szakembereink a tervezett
gdzmentesités optimalis furasi idékereteinek
tanulményozasara oOsszpontositanak. Bar
még korai lenne végleges kovetkeztetéseket
levonni, az elézetes szamitasok mar most azt
mutatjak, hogy pontosan ki lehet valasztani
a legkedvezdbb idépontot a gazmentesités
megkezdésére. Az eredmények azt mutatjak,
hogy megfeleld idézités esetén az esetleges
komplikaciok kockéazata tobbszordsére
csOkkenthetd.

A furasi folyamatnak nemcsak a kdézetek
fizikai és mechanikai jellemzéit kell figyelembe
vennie, beleértve a kézetek szilardsagat és
torését, hanem az égi mechanikdhoz kapcsolodé
idébeli paramétereket is. A szamitdsokat a

Foldnek az ekliptikan elfoglalt helyzete, a Hold
fazisa, a nagyobb bolygdk, példaul a Jupiter
helyzete és a naptevékenység aktudlis szintje
alapjan kell elvégezni. Emellett fontos tényezd
a mélyfékuszu foldrengések megfigyelése
a jovébeli furasok térségében, mivel ezek
jelentésen novelhetik a helyi szeizmikus
aktivitast.

Eddig kialakult egy altalanos kép a folyamat
mechanizmusardl és fébb szabalyszeriségeirdl,
de ezek az adatok tovabbi tobbszoros
ellenérzést igényelnek. A kapott eredményeket
nemcsak a mi tudomanyos csapatunknak kell
alaposan ellenériznie, hanem mas szakemberek
fliggetlen tanulmanyaival és modelljeivel is meg
kell ergsiteni.

A szibériai kopenycsoéva tervezett gazmentesitésének

eredményeit bemutaté forgatokonyvek

A szibériai kOpenycsdva tervezett
gaztalanitdsa soran harom fé forgatokonyv
lehetséges, amelyek a projekt két szakaszan
alapulnak: a korai és a kés@bbi szakaszon.
Tekintsik at ezeket részletesen.

1. Minimadlis kar Oroszorszdg teriiletén

Ha a masodlagos magmas forrasokbodl
szarmazo lava gaztalanitasanak és a felesleges
lava kibocsatasanak folyamatat nemzetkdzi
szakértdi csoport modellezi, és a szamitasokat
gondosan és pontosan végzik el, figyelembe

véve minden geoldgiai sajatossdgot, a
gaztalanitas mindkét szakasza baleset és

komplikaciok nélkil fog lezajlani. Ezutan az
Oroszorszag teriletét éré karok minimalisra
csokkennek: a veszteség az orszag terliletének
5-7%-a, szélsbséges esetben akar 10%-a is
lehet (a becsapddas sugara kb. 500-600
km). E forgatokodnyv keretében biztosithato
Krasznojarszk régié nagyvarosainak védelme,
és elkerilhetd lesz az emberéletek elvesztése.
Tovabba feltételezhetd, hogy az események
kedvezd alakuldsa esetén a lavadaramlas az
Eszaki-sarkvidéki tengerek felé terel6dhet, ami
lehetévé tenné Oroszorszag szdmara, hogy a
partvonaldnak bévitésével novelje teriiletét.




2. Atlagos kar Oroszorszdg teriiletén

Ez a forgatdkonyv feltételezi, hogy a
gdzmentesités korai szakasza sikeres, de
a kés6bbi szakaszokban elére nem lathato
nehézségek merilhetnek fel, példaul hirtelen
gdzrobbanas vagy lavakibocsatas. Mivel a gazok
és a lava egy része ekkorra mar kiszell6zik, a
kovetkezmények kevésbé lennének pusztitdak.
Eléfordulhat az Izlandra vagy Hawaiira jellemzé
folyékony bazaltos lava kitorése, vagy mérsékelt
robbanékonysagu kitorés. Ebben az esetben
a lehetséges terililetveszteség 25-30%-ra (kb.
4-5 milli6 km2) néne. A kdvetkezmények a
magtol 1000 km-es kdrzetben 1év6 varosokat
is érinthetnék. Ez a forgatokdnyv azonban nem
vezetne globadlis katasztréfahoz a civilizacio
szdmadra vagy visszafordithatatlan pusztulashoz
Oroszorszag terliletén. Az emberiség képes lesz
megbirkdzni a felmerlilt éghajlati és kdrnyezeti
kihivasokkal.

3. Maximalis kar Oroszorszdgnak és a
vilagnak

Ez a forgatékonyv feltételezi, hogy a késdi
kezdeményezés vagy a nem megfeleléen
képzett szakemberek komoly problémakhoz
vezetnek. A kutatas hidnya, egy téves szamitas,
vagy a puha vagy toredezett kbézetben torténd
furds megzavarhatja a mdveletet. Ha a
komplikacio a gdzmentesités korai szakaszaban
kovetkezik be, amikor a nyomas a legnagyobb,
az két katasztrofalis kimenetel egyikét okozhatja:
az egész szibériai kdpenycsdévarenszer azonnali
robbandsat vagy lassu, de nagyméret( lava
kitorését, hasonléan a szibériai csapdak
kialakuldsdhoz. A potencidlis kockazatok
ellenére egy ilyen esemény valdszinlisége
rendkivil alacsony, mivel nehéz elképzelni egy
ilyen 6sszetett projekt megvaldsitasat megfeleld
nemzetkozi elékészités nélkdil.

Az optimista és legvaldszinldbb valtozat

Oroszorszag terlletének csak 5-7%-anak
elvesztését feltételezi minimalis karokkal. Még
a késébbi szakaszok komplikacioi esetén is
25-30%-ra néhet a kar, ami még mindig sokkal
kedvezdbb, mint a tétlenség kdvetkezményei.
A tervezett gdzmentesités soran bekovetkezd
sulyosabb karok kockazata Oroszorszag é€s az
egész vildg szamara elhanyagolhato.

A tervezett gdzmentesités megvaldsitasa
egyedilallé tapasztalatokkal fogja ellatni
Oroszorszagot a globalis geodinamikai
kockazatok kezelésében, ami megerdsiti
nemzetkozi tudomanyos és technoldgiai vezetd
szerepét. A projekt sikeres megvaldsitasa
bizonyitani fogja az orszag képességét a
bolygédmeéret( kihivasokkal valé megbirkdzasra,
hozzdajarulva a globalis egyilttmikodés
er@sitéséhez a természeti katasztrofak
megeldzése terén. Ez nemcsak a hazai politikai
és tarsadalmi kornyezetet fogja stabilizalni,
hanem a globadlis kihivasok kezelése érdekében
a nemzetkodzi egylttmikodést is erdsiteni fogja.

A szibériai kbpenycséva szabalyozott
gdztalanitdsa nemcsak a helyi zénara, hanem mas
vulkani rendszerekre, példaul a Yellowstone-ra
€s a vilag sztratovulkanjaira is hatassal lehet.
A magmatdrozék és dinamikajuk egyetlen
osszekapcsolt globalis haldzatot alkotnak, amely
egyetlen geomechanikai mechanizmusként
m(kodik. Az egyik szegmensben t6rténd
ellendrzott nyomascsokkentés csdkkentheti a
magmatarozdkban lévé fesziltségrendszert,
megakadalyozva ezzel a lancreakciokat
és a kitoréseket. Ezt ugy lehet elképzelni,
mint egy autégumi nyomascsokkentését: a
gumiabroncs egy részének nyomascsokkentése
Ujra eloszlathatja a terhelést, és elkerilheti a
szakadast a kritikusan feszilt teriuleteken.
A gazmentesités hasonlé megkodzelitése
globalis szinten segithet a magmas rendszerek
stabilizalasaban.




Igy a tervezett, ellenérzétt gdzmentesités
végrehajtasa minden esetben az egyetlen
esély Oroszorszag és az egész emberiség
megmentésére, ami dsszehasonlithatatlanul
kifizetdddbb és ésszerlbb, mint a tétlenség. Ez a
forgatokonyv elkerdli a globdlis katasztréfat, és
id6t ad az emberiségnek tovabbi megoldasok
kidolgozasara.

Ajelentés kilatasok ellenére azonban még egy
optimista forgatékonyv sikeres megvaldsitdsa

is lenylgoz6 méretl kihivast jelent. Most
kell cselekedni, mivel a késlekedés ndveli
a katasztrofdlis események valdszinliségét.
Meglepd modon egy ilyen projekt megvaldsitasa
Oroszorszagon belil ellenvetésekbe Utkozhet,
tekintettel az infrastruktura tonkretételének
és a stratégiai er6forrasok feletti ellendrzés
meggyengllésének lehetséges kockazataira.




B Kovetkeztetések

A szibériai kopenycséva olyan globalis
geodinamikai fenyegetést jelent, amely
méretét tekintve a nagy szupervulkdanok
ezer katasztrofalis kitoréséhez hasonlithato.
Ellenérizetlen kitorés esetén bolygémeéretl
kovetkezményekkel jarhat, beleértve a
jégkorszak kialakulasat, az okoszisztémak
pusztuldsat, az infrastruktlra pusztuldsat és
az emberiség elvesztését. Ezek a kockazatok
azt diktaljak, hogy megel6z4 intézkedéseket
kell hozni a szibériai kdpenycsdva magmas
rendszerének tervezett gdzmentesitésével.

A tétlenség spontan, ellendrizetlen kitorések
veszélyét teremti meg, amelyek kdvetkezményei
nemcsak Oroszorszag, hanem az egész bolygd
szamara katasztrofdlisak lennének. A magmas
forré pontok ellendrzoétt nyomdascsokkentése
segit elkerlilni a legrosszabb forgatokonyveket,
és id6t ad az emberiségnek a hosszu tavu
megoldasok kidolgozasara.

Ezen tulmenden a Iégkdri vizgenerator-tech-
noldgia mindennapi hasznalatba valo integralasa,
valamint a szibériai flistgdzmentesités (j
lehetéségeket teremt az 6koldgiai egyensuly
helyreallitasara. Ez megtisztitja az 6ceanokat
a mUanyagtdl, erdsiti a vizkorforgast, és

helyredllitia a bolygd hbegyensulyat. Az
ilyen megoldasok integralt megvaldsitasa

stabilizalhatja az éghajlati helyzetet és
biztosithatja az egész emberiség jovéjét, id6t
nyerve arra, hogy megoldast taldljunk a 12 000
éves ciklus soran katasztrofalis eseményeket
okoz6 kiilsd kozmikus kényszer problémajara.

Ezek a kihivasok sirgés nemzetkdzi
egylttmuikodést igényelnek a kilonb6zé
tudomanyagak tuddsai kozott, beleértve a
kvantumfizikusokat is, hogy atfogé megoldasokat
dolgozzanak ki és hajtsanak végre. A
geopolitikai és katonai konfliktusok azonban
megakadalyozzak ezt az egyluttmUikodést. Ezért
globalis moratériumra van sziikség a haborukra
és a katonai er6forrasok atiranyitasara a
katasztrofacsdkkentésre és a humanitarius
erbfeszitésekre. Az emberiségnek mar csak
4-6 év viszonylag stabil id6 all rendelkezésére
a szikséges intézkedések megtételére.

Ha megteremtdédnek a nyilt egylttmdkodés
feltételei, a tuddsok nem kezdenek mindent
eldlrél, mivel mar van valds tapasztalat és
megértés az ok-okozati 0sszefliggésekrol
ebben az irdnyban. Ha az emberiség nem
helyezi el6térbe a globalis egységet és a
tudomanyos egyuttmuikdodést, az visszaforditha-
tatlan kovetkezményekkel jar a foldi életre
nézve.




B 1. Fiiggelék

A szeizmikus aktivitas elemzésének
modszertana magaban foglalta a Nemzetkozi
Szeizmoldgiai Kozpont (ISC) honlapjardl kapott
adatok letoltését és specialis feldolgozasat.
Mivel az adatok kiilonb6z6 orszagokbdl
és kutatointézetekbdl szarmazé kiilonbozé
forrasokat és kiilonb6zé nagysagrendeket
(Mw, Ms, Mb, ML, MD stb.) tartalmaznak, egy
specialis adatfeldolgozasi algoritmust hajtottak
végre a kllonbo6zé forrasokbdl a megfeleld
nagysagrendtipus kivalasztasara. Két kiilonb6zé
megkodzelitést hasznaltunk:

1. Az egyiket a sz6vegben specifikus median
magnitudo algoritmusnak nevezziik. A modszer
lényege, hogy kivalasztunk egy preferalt
magnitiudobecslést, és az eseményt akkor
vesszik fel a mintaba, ha a preferalt becslés
a kivant magnituddétartomanyon belil van. A
preferadlt magnituddébecslést Ugy valasztjuk
ki, hogy a becslések kozott a kovetkezd
tipusd magnitudodkra keresilink (a preferencia
sorrendjében): Mw, ML, MS, MS, MS, Mb, MD, MV.
Ha egy eseményre vonatkozdan egy preferalt
tipushoz tartozé magnitudékbdl van minta, akkor
a median kiszamitasahoz a kivalasztott tipushoz
tartozé 0sszes magnituddébecslést vessziik
az adott eseményre vonatkozdan. Ezutan a
mediant taldljuk meg szamukra. Ha egy adott
esemeényre nincs becslés a fenti preferalt tipusok
egyikébdl sem (ami ritka, a teljes adatbazisban
az eseményeknek csak néhany szazaléka), akkor
barmely olyan magnituddbecslés kivalasztasra

keril, amelynek értéke megegyezik az adott

esemény 0sszes magnitidoétipusabdl szamitott
mediannal.

2. A szovegben maximadlis magnitido
algoritmusnak nevezik. Az adott eseményre
magnitudobecslés
kozil a maximalis értékkel rendelkezé
magnituddébecslést valasztja ki.

vonatkozé 0Osszes

Az elsé algoritmus atlagosan enyhe
magnitudécsokkenést eredményez a maximalisan
atvitt értékhez képest, de a tapasztalatok
szerint a median algoritmus a Gutenberg-Rich-
ter-torvény és mas szabalyszer(iségek megfeleld
viselkedését adja, és meglehetdsen jol egyezik
mas szeizmoldgiai bazisok, példaul az Egyesiilt
Allamok Geoldgiai Intézetének (USGS) és az
Integralt Szeizmoldgiai Kutatdintézeteknek (IRIS)
az adataival.

A masodik algoritmus a kivalasztott értéknél
magasabb értékkel rendelkezd, barmelyik
kutatdintézet altal rogzitett foldrengések szamat
becsiili meg. Ez a megfontolas lehetdvé teszi,
hogy lassuk a kivalasztott nagysagtartomanyba
eso foldrengések szamanak tendenciajat.

A , A szeizmikus aktivitds ndvekedése, mint
a szibériai magmas kdpenycséva aktivitasa
kovetkeztében bekdvetkez6 lemezdestabilizacio
jele” ciml részben bemutatott 6sszes grafikon
az elsé algoritmus - a median magnitudoértékek
specialis algoritmusa - segitségével kerilt
abrazolasra (44-75. abra).




A magnituddé kivalasztasa utdn a kapott
adatokat az ISC adatbazisban szerepld
eseménytipusok szerint szlrtik, hogy kizarjuk
a banydaszati mlveletek sordn az emberi
tevékenység altal okozott eseményeket:
robbanasok, lehetséges robbanasok,
banyacsapasok stb. A kizart eseménytipusok a
kovetkezdk voltak:

km = ismert banyarobbanas
sm = feltételezett banyarobbanas

kh =ismert kémiai robbanas (nem szabvanyos
IMS)

sh = feltételezett kémiai robbanas (nem
szabvanyos IMS)

kx = ismert kisérleti robbanas

sx = feltételezett kisérleti robbandas
kn = ismert nukledris robbandas
sn = feltételezett nukledris robbanas

Mivel Oroszorszagban sok banyaszati
tevékenység folyik, az ISC-adatbazist az
Orosz Tudomanyos Akadémia 2025. januari
egységes geofizikai felmérésével hasonlitottak
Ossze, amely az 0sszes ismert robbanast és
banyacsapast felsorolja Oroszorszagban. Ezeket
az eseményeket is kizartdk, hogy a kapott
adatokban ne maradjanak robbanasoknak
megfelelé események.
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