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Lyukak a vilag végén

szén, a Jamal-félszigeten rejtélyes

kratert fedeztek fel. Elsdként rénszar-
vaspasztorok pillantottak meg szeptember
27-¢én, és bar a nyenyec 6slakosok nyelvén
Jamal a vilag végét jelenti, a titokzatos
krater (majd a késobb felfedezett tovab-
bi kraterek) révén a sajtd hiressé tette és
kozel hozta a helyszint, a terep rendkiviil
nehezen, leginkabb csak 1égi uton megko-
zelithetd, igy jo ideig rejtély maradt a fel-
bukkant mélyedések mibenléte.

A Jamal-félsziget az Ob torkolatvidéke
kozelében talalhato, a szibériai permafroszt
iskolapélddja — rdadasul hatalmas szénhid-
rogénvagyont rejt. A foldgaznak koszonhe-
téen ma mar egyre boviilo infrastrukturaval
¢és folyamatos beruhazasokkal felszabdalt
fagyos vadont az Gslakos nyenyeceken és
rénszarvasaikon kivill banyaszok, mérnd-
kok, épitdmunkasok hada jarja. Valdszini-
leg nekik is kdszonhetd, hogy egyaltalan
fény dertiilt a ,,semmibol” megjelent krater-
szerl liregekre.

A 2007-2008-as Nemzetkdzi Sarki Ev
keretein beliil szamos kutatast végeztek a
klimavaltozas és a permafroszt kapcsola-
tair6l, s kideriilt, hogy a hidegebb, allan-
doéan fagyos vidékeken gyorsabb iitem-

2013 6szén Szibéria északnyugati ré-

A kutatott kraterek elhelyezkedése

ben emelkedik a talajhdmérséklet, mint a
részlegesen fagyos teriileteken. Az elmult
évtizedek soran mar tapasztalt hémérsék-
let-emelkedésrél 2007-2009 kozt kozel 600
faras (ebbdl 180 volt orosz helyszinen) uj
méréseivel pontosabb adatokat szereztek,
felmérés késziilt gyakorlatilag a teljes észa-
ki permafroszt régiorol Alaszkatél Kam-

Egy ping6 gazfeltorés elott és utana, miiholdfelvételen
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csatkaig. Tizedfokos pontossagu, nagyrészt
automatizalt, tavérzékeléssel nyert homér-
sékleti adatok elemzésével jutottak el a
kapott attekintd eredményekig. JelentGsen
befolyasolta a talajhomérsékletet a talaj ho-
boritottsaga is, a novényzet jelenléte illetve
hianya, valamint a talaj kézetdsszetétele
¢és viztartalma is. A felmérésekbdl egyér-
telmtien kideriilt, hogy az elmult 20-30
év soran északabbra tolodott az a hatarvo-
nal, ami a részlegesen ¢és allandodan fagyos
permafroszt teriiletét elvalasztja, azaz a ko-
rabban az egész év soran fagyott talaju terii-
leteken is megjelent az idészakos olvadas.
Oroszorszagban mar 1932-t6l folytattak a
permafroszt régidban talajhémérsékleti mé-
réseket, eleinte rendszerteleniil, de 1969-t61
kezdddden sok olyan mérdhelyet alakitot-
tak ki, ahol folyamatos adatgytijtés volt, igy
egészen hosszu iddszakra lehet visszatekin-
teni, hosszabb tava tendenciakat észrevenni.
Ezek alapjan a szibériai permafroszt régio-
ban az évi atlagos talajhomérséklet-emelke-
dés 0,01-0,08 °C kozt volt az 1950-2009
kozti idészakban, a kiilonbségek a kornye-
zeti koriilményektdl (ndvényzet, talajtipus
stb.) fliggenek. Legnagyobb mértékben a
tozeges, legkisebb mértékben az agyagos
talaju teriileteken emelkedett a homérsék-
let a furélyukak mélyén. A meteorologiai
mérések alapjan ugyanitt a 1éghémérséklet
¢és a csapadékmennyiség is emelkedett az
érintett évtizedek soran. Az orosz kutata-
sok soran fény deriilt arra, hogy a fagyott
felszin alatti fagymentes talajrétegek (a
szakzsargonban falik néven talalkozhatunk
vele) mennyisége is megnétt, Uj talikok
alakultak ki, valamint sokhelyiitt teljesen
eltiint a talik feletti, kordbban fagyott réteg.
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A B-1 krater 2014-ben

Az, hogy ilyen mértékben emelkedik a
permafroszt hémérséklete, egylitt jar azzal
is, hogy az el6z6leg még fagyott rétegekbdl
igen nagy mennyiségli metan szabadulhat
ki, a klimavaltozas kutatdi erre mar régen
felhivtak a figyelmet, mivel a metan jelen-
tds liveghazgazként tovabb fokozhatja a h6-
mérséklet emelkedését.

A permafrosztban kialakult rejtélyes kra-
terek a helyszinen tobbszor jart orosz kuta-
tok szerint a melegedésnek kdszonhetdek.
A kraterek oldalfala gyakorlatilag metszeti
képet ad a permafrosztrol: a legfelsd, gyér
novényzetil talajréteg alatt mar jég talalha-
to. A leghiresebbé valt, a kutatok altal B-1-
nek elnevezett, tobb mint 60 méter mély
krater bo egy év alatt feltdltddott a nyaranta
a peremén folyamatosan beszivargd olva-
dékvizzel, ma mar csupan 10 méterre van
a felszintdl a vizszint. Valoszintileg egy-két
évtized milva mar semmi jele sem lesz az

itt lejatszodott kiilonds folyamatoknak,
a krater kiemelkedd pereme eltiinik, s a
feltoltodott iireg egy lesz a sok-sok kis to
koziil. Az Eurdpaba szallitott orosz gaz je-
lentds részét is add Bovanenkovo-gazmez6
kozelében kialakult B-1 és B-2 kraterek je-
lenleg a legjobban ismertek, de tovabbi ha-
sonld kraterek tucatjarél van tudomasunk.
Feltételezik, hogy ennél is joval tobb lehet
a még ismeretlen krater.

Az orosz kutatok miiholdfelvételeket is
elemeztek a mar ismert kraterek tertiletei-
o], egyik, a B-2 esetében a krater megje-
lenése eldtt készitett felvételen egy jol lat-
hato pingo volt a krater helyén. A felvételek
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
a kraterszerli mélyedések kialakuldsa gaz-
feltorésnek koszonhetd. A ping6 belsejében
olvadasnak indult a jég, a mélybdl kozetre-
pedéseken at beszivargott és felszaporodott
a gaz, ennek hatasara megndtt a nyomas és

A krater mostanara majdnem megtelt vizel
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eztan a pezsgospalack dugojahoz hasonloan
kirobbant az egykori ping6. Normalis folya-
matok sordn a ping6 csak kissé besiillyed,
ha kiolvad a jege, itt azonban a beszivargo
gaz — feltételezések szerint a felmelegedés
soran a permafroszt olvaddsa miatt felsza-
badult metan — szerepe volt a legf6bb a kii-
16n6s alakzat kialakitasaban. A B-1-es kra-
ter mélyében még 2014 nyaran mért adatok
alapjan a normal légkdri metankoncentra-
cional nagysagrendekkel magasabb, 9,6%
volt! A metan eredetérdl viszont nincs infor-
macio, igy ez esetben akar a kozeli foldgaz-
mez0bdl is szarmazhat, egyelére nem lehet
egyértelmtiien kijelenteni, hogy kizarélag az
olvadé permafrosztbol szabadulhatott fel.

A B-2 jelii krater kissé eltér a mar job-
ban tanulmanyozott B-1 jelitdl: a kozépiitt
talalhatd nagyobb, mar vizzel telt kratert
korbeveszik aprobb, mindossze néhany
méteres ,kraterfiokak”, feltételezés sze-
rint a f6 krater, illetve a ma ezt kitolto to
is tobb kisebb krater egyesiilésével jott
létre. A B-2 kornyezetében tovabbi pingdk
is talalhatoak, ezek, ha az elmélet helyes,
gyakorlatilag  barmikor produkalhatnak
gazkitorést és kraterré valhatnak, igy a
helyszini vizsgalatok nem épp veszélyte-
lenek. Egyelore nincsenek arra vonatkozo
informaciok, hogy a gazkitorésekre csak
nyaron keriil-e sor, vagy az esztendd so-
ran barmikor bekdvetkezhet, az azonban
bizonyos, hogy az els6 krater felfedezését
megel6z6 két nyar kb. 5 fokkal melegebb
volt a régidban az atlagosnal. Viszont pont
a pingo-kitorés elméletének koszonhetd,
hogy jelenleg is folyamatos miiholdas meg-
figyelés alatt all a teriilet, igy jo eséllyel si-
keriil majd elcsipni a kitdrést, amennyiben a
vartak szerint az bekdvetkezik. A hatalmas
foldgazvagyon miatt az ott dolgozokat és
a banyakat, azok berendezéseit is veszé-
lyeztethetik az efféle vératlan események,
ezért lattak sziikségesnek a megfigyelést.
Egy, még 20 éve tortént esetre is fény dertilt
most: egy ismert viz alatti ping6t tanulma-
nyozott egy kutatohajo a Pecsora-tengeren
(a Barents-tenger Pecsora-torkolatnal fekvo
teriilete), és furas soran a ping6bol hirtelen
nagy mennyiségii metan tort fel, veszélyez-
tetve a hajo épségét is. Hasonlo, tengerfené-
ki pingoOkat a Jamal-félsziget melletti sekély
tengerszakaszon is talaltak mar, de az egy-
elére nem vilagos, hogy a nagyméretii ten-
ger alatti pingdk ¢és a kisebb szarazfoldiek
kialakulasa mennyiben lehet hasonlo.

A Jamal-félsziget és a kornyék mar ismert
kratereinek tovabbi kutatasara van sziikség,
mar csak a folyamatosan boéviild gazva-
gyon-kiaknazdsi beruhazasok biztonsaga
érdekében is, igy varhatéan fogunk még
pontosabb informaciokat kapni a kdvetke-
70 évek soran a kialakulasukrol, s a rajtuk
tapasztalt valtozasokrol.

LANDY-GYEBNAR MONIKA
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