FOLDTUDOMANYI FIGYELO

FOGYATKOZO FAGYOTT FOLDEK

Olvad a vilagunk!?

Az éghajlatvaltozasrol hallva elsdkeént a sarki jegsapkak olvadasa €s a hdmeérseklet emelkedése juthat az eszunk-
be. A veszélyeztetett tertletek lakoi viszont inkabb a permafroszt terUletek felolvadasat, vagy a jegmezdék zsu-
gorodasa kdvetkeztében megemelkedd, hamarosan lakott terlleteket veszélyeztetd tengerszintet emlegetné a
kifejezés hallatan, mint a globalis felmelegedés tarsadalomra gyakorolt legsulyosabb kévetkezmeényeit.

Az ,0rok” fagy birodalma

A Fold hatalmas allandé fagy uralta teriiletei sok milliard
tonna {iveghazhatast gazt tartanak fogva, amely most a
kutatok figyelmeztetése szerint a globalis felmelegedés
hatasara kiszabadulhat. A permafroszt (6rok- vagy allan-
do fagy) a fagyott talajréteget jel6li, amely leginkabb az
északi-féltekét boritja, ahol a szarazfold mintegy negye-
dét teszi ki, kora pedig altalaban tobb ezer év. Az észa-
ki-sarkkor és a borealis erd6ségek kozott htizoédo széles
sav Alaszkan, Kanadan, Eszak-Eur6pan és Oroszorszagon
ivel keresztiil (1. abra). A déli féltekén szinte alig-alig ta-
lalunk a permafrosztra emlékeztet6 teriileteket, k6szon-
het6en a keskenyebb kontinensrészeknek és a gyérebb
talajtakarénak. Mélységét tekintve a néhany méteres vas-
tagsagtol egészen a tobb mint 100 méteresig terjedhet.

A permafrosztban kézel 1,7-10* tonna szén talalhat6
megfagyott szerves anyag formajaban. Amikor az al-
land6 fagy felenged, a benne 6rzétt organikus 6ssze-
tevok bomlani kezdenek, a magukban raktarozott sze-
net pedig szén-dioxid és metan — a két legjelentésebb
iiveghazhatast okoz6 gaz — formajaban kibocsatjak. A
fagyott talaj nagyjabol kétszer annyi szenet tartalmaz,
foként az emlitett gazok révén, mint amennyi a 1égkor-
ben talalhato. Ugy gondoljak, hogy e készletek tobbsége
meglehetdsen kozel talalhato a felszinhez.

A permafrosztbol felszabadulé gazok egy ordogi
kor csirajat jelenthetik, amely veszélyeztetheti a 2015-
Os parizsi megallapodas céljainak megvaldsitasat
is, amelyben a hoémeérséklet-emelkedés maximumat
1,5 °C-ban hataroztak meg. A CO, a legnagyobb meny-
nyiségben el6fordul6 globalis felmelegedésért felelGs

1. dbra. A permafroszt teruleti eloszlasa bolygonkon
(Forrds: NASA)

2. adbra. Egy rénszarvascsorda elpusztult egyedei
hordozhattak a gyilkos kort

gaz, a h6 csapdazasaban viszont a metan 25-szor ha-
tékonyabb. Barmely gazbdl is jut tobb a légkorbe, az
tovabb mélyitené a problémakat, hatasukra ugyan-
is fokozodhat az olvadas, kovetkeztében pedig még
tobb szén-dioxid és metan szabadul fel, és igy tovabb.
Ha a felmelegedés mértéke a megallapodasban foglaltak
szerint stabilizal6dna is 1,5 °C koriil, a permafroszt 309%-a
2100-ig mindenképpen elt{inne.

Az alland6 fagy olvadasa a felszabadul6 {iveghazha-
tast gazok mellett régen elfeledett és jégbe fagyott viru-
sok és baktériumok felszabaduldsaval is fenyeget. Saj-
nos erre mar akad példa a kozelmuiltbél is. 2016-ban
Eszak-Szibériaban egy gyerek lépfenében vesztette
életét, a kutatok pedig megallapitottak, hogy 70 évvel
ezel6tt eltemetett, am a permafroszt olvadasa nyoman
el6keriilt rénszarvas tetemek hordozhattak a baktéri-
umot (2. abra). A kutaték olyan tovabbi, a jég fogsagaban

szunnyado koérokozokra figyelmeztetnek —
ilyen példaul a himl6 — amelyek a felmelege-
dés hatasara tjjaéledhetnek.

Ingovanyos talajon

Az olvadas természetesen nem csak az em-
berekre, hanem az altaluk alkotott épit-
meényekre is kedvezo6tlen hatasa, kiilonos-
képpen az olaj- és banyaipar, valamint az
infrastruktiira sinyli meg ezt a folyamatot.
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Hasonl6 probléma kezd kibontakozni az Eszakkelet-
Szibériaban talalhaté Jakutfold egyik leghidegebb orosz
varosaban, Jakutszkban, ahol az éghajlatvaltozas hatasara
a fagyott talaj olvadasa mar komolyabban veszélyezteti a
lakéépiiletek biztonsagat. Jakutszkban az atlaghémeérséklet
a legut6bbi évszazadhoz képest mintegy 2,5°C-kal emelke-
dett, allitjak az itteni Melnikov Permafroszt Intézet kutatoi.
Ez a vilag egyetlen, kizarélag ezzel foglalkoz6 intézménye.
A szovjet éraban épiilt lakotomboket betonelemekbdl
raktak 6ssze, amelyek oszlopokon allnak. Féként a per-
mafroszt flités hatasara torténd felolvadasanak megel 6zé-
sét biztositja. A jég altal Gsszetartott talaj ugyanis csak addig
stabil, amig benne a viz teljesen fagyott allapotban marad. A
fokozo6do nyari felmelegedések azonban egyre inkabb fel-
olvasztjak a fels6 rétegeket, az elfoly6sodott talajnak pe-
dig utak, épiiletek, tavak és mezdgazdasagi teriiletek latjak
karat (3.abra).

Allando fagy boritja majdnem teljes Jakutfoldet —
Eszakkelet-Szibéria Jeges-tengerig htzodo régiojat —
aminek teriilete 6tszor nagyobb, mint Franciaorszagé.
(Osszességében Oroszorszdg 65%-at boritja permaf-
roszt.) Haromszazezer f6s lakossagaval Jakutszk a vilag
legnagyobb 6rok fagyra épiilt és egyben annak olvadasa
miatt a legveszélyeztetettebb varosa. A régebbi épitésti

3. dbra. Az utak mar egyre tobb helyen jarhatatlanok

hazaknal ugyanis még nem volt szempont a globalis
éghajlatvaltozas. A 60-as években minddssze annyit
irtak el6, hogy a c6lopoknek legalabb 6 méter mélysé-
gig kell hatolniuk a fagyott talajba, amely az olvadas
miatt napjainkban mar korantsem lenne elegen-
d6é. Néhany épiiletet mar most le kellett bontani, és
még tobb esetben helyezik ezt kilatasba egyre romlé
allapotuk miatt (4. abra). Az orosz kornyezeti miniszté-
rium idén kiadott jelentése szerint a permafroszt romlo
allapota egyre nagyobb teherként nehezedik az emberekre
ésaz élovilagra, emellett hatassal van az ivoviz-, szennyviz-

és olajvezetékekre. Az olvado 6rokfagy tovabba lehetd-
séget teremt azoknak a kornyezeti karokat okoz6 anya-
goknak a gyorsabb és nagyobb mértékii elterjedésére,
amelyeket eddig a felsé fagyott talajréteg meggatolt
abban, hogy a felszinre szivarogjanak.

A kutatéintézet fold alatti laborjaiban — melyek a
permafroszt fagyos talajaban kialakitott alagutak és
helyiségek hal6zatat alkotjak —a kutatok és mérnokok
jelenleg is olyan épitészeti megoldasokon dolgoznak,
amelyek akkor is fagyott allapotban tartjak a talajt, ha
alégkor épp melegszik. Az egyik modszer szerint olyan
fiiggblegesen foldbe siillyesztett fém cséveket toltené-
nek fel fagyall6 anyaggal — freonnal, vagy kerozinnal
— amelyeket épiiletek alatt vagy koriil helyeznének el,
végei pedig kilognanak a talajbol. Télen az anyag a hi-
deg hatasara bestirtisédne, és lesiillyedne a cs6 alja-
ra, lassan kiengedve pedig nyaron is hidegen, fagyott

4. abra. Az épuletek alatamasztasa folyamatosan romlik

allapotban tartni a talajt. Ez a technoldgia azonban je-
lenleg még tul koltséges, raadasul az épitdiparban valod
kotelez6 felhasznalasat a torvény még nem irja el6. Az
olvadé allando fagyott teriiletek gyorsitjak a sarkvidéki

koriilbeliil mar 2 métert is hatral a szarazfold.
Az olvado sziget

Maga az olvadasi folyamat korantsem wj keletii je-
lenség az emberi torténelem soran, ami leginkabb
aggasztova teszi, az inkabb annak egyre gyorsul6
iiteme. Az északi félgbmbon maradva a tovabbiak-
ban Gronland felszini jégtakaréjanak csékkenésé-
161 lesz sz6, amely még a 19. szazad kozepén kezdett
felgyorsulni, a 20. szazad soran dramaian feler6sodott
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5. dbra. A felolvado jégmezé felszinén lefuto vizfolyasok
(Forrds: WHOI)

és most, a 21. szazad elején mar halvany jele sincs a
meérséklédésnek. Az errdl sz616 tanulmany a Nature tu-
domanyos foly6iratban jelent meg.

,A gronlandi jégmez0 olvaddsa tulsdgosan elére hala-
dott. Ennek eredményeként pedig napjainkban sokkal in-
kabb hozzajarul a tengerszint-emelkedéshez, szemben az
elmiilt harom és fél évszdzaddal” — mondta Luke Trusel,
a Rowen Egyetem glaciologusa, a Woods Hole Ocea-
nografiai Intézet (WHOI) munkatarsa és a tanulmany
f6 szerzdje. Ez a folyamat pedig részben a 18. szazad
kozepén kibontakozé kornyezet-atalakitdé tevékeny-
ségiinkkel allhat Osszefiiggésben. ,Az ipari forradalom
kezdete ota kozel 509%-0s az olvadékviz hozamdnak néveke-
dése, mig a 20. szdzad 6ta nagyjabél 309%-os az emelkedés”
— mondta Sarah Das, a WHOI glaciol6gusa és a tanul-
many tarsszerzoje.

6. abra. A jégmagok taroljak a legfontosabb informaciokat
(Forrds: WHOI)

A gronlandi jégvesztés az egyik kulcsszereplGje a tenger-
szint-valtozasnak. A gleccserek peremérol jéghegyek szakad-
nak le, igy az addig fagyott allapotban 1év6 viz utat talal az
oceanba (5. abra). Az olvadékviz nagyija is egyrészt a gleccse-
rekbdl, masrészt a magasabb teriiletek héval boritott vidé-
keirdl szarmazik. Mindez pedig hozzajarul a mar most sem
lasst tengerszint-emelkedés tovabbi gyorsulasahoz.

Ahhoz, hogy a kutatécsoport a mult szazadok jégol-
vadasat tanulmanyozza, a jégmez6bdl szarmazo faro-
magokat hasznaltak. Lehet6ség szerint minél mélyebb
jégrétegeket kerestek, hogy a mintavétel a lehetd legta-
volabbra nytljon az idében. A kutatéknak végiil egészen a
17. szazadi jégrétegekig sikeriilt lehatolnia. Ebbdl kideriil,
hogy a gronlandi meleg nyari napok alkalmaval az olvadas
javarészt a jégmez0 felszinén tortént. Alacsonyabb magas-
sagokban, ahol a legintenzivebb az olvadas, az olvadékviz
lefutott a jégmez6n és hozzajarult a tengerszint gyarapo-
dasahoz ennek azonban nem maradtak nyomai. Nagyobb
magassagokban viszont a nyari olvadékviz gyorsan tijrafa-
gyott, miutan talalkozott a fagypont alatt 1évé hotakardval,
megakadalyozva ezzel a lefolyasat, igy kiilonféle jeges savo-
kat formalt, amelyek az id6 mulasaval sfir(i jégrétegekké
tomoriiltek és ezeket tudjak most a kutatok vizsgalni.

A mintavételt kbvetden a jégmagokat tobb kutatéintézet-
be, kéztiik a Woods Hole-ba szallitottak, ahol azokat a szak-
emberek kiilonféle fizikai és kémiai vizsgalatoknak vetették
ala, hogy meghatarozzak az olvadt rétegek vastagsagat és ko-
Tat. A jégmagokat sotét savok tagoljak, akarcsak a rovatkak a
vonalzot, lehetévé téve a kutatok szamara, hogy évrél évre
nyomon koévethessék az olvadasban bekovetkezett valtoza-
sokat (6. abra). A vastagabb olvadt rétegek az er6sebb, mig a
vékonyabbak a gyengébb olvadasi periddusokat jelzik.

A kiilonb6zé furatokbdl szarmazoé informaciét a
miiholdas megfigyelések adataival, valamint éghajlati
modellekkel 6sszekapcsolva a kutatok képesek lettek
az évenként gyarapodo olvadt rétegekbdl nem csak a
mintavételi teriiletek olvadasi iitemét meghatarozni,
hanem egész Gronlandét. Ezzel az attoréssel pedig el
tudtak kiiloniteni azokat a teriileteket, amelyek legin-
kabb hozzajarulnak a tengerszint emelkedéséhez.

A jégmagokban rejlé informaciék azért is fontosak,
mivel a napjainkban elterjedt m{iholdas mérések —
amellyel az éghajlatvaltozas hatasait leginkabb nyo-
mon kovetik — ehhez kapcsol6dé adatai mindossze az
1970-es évek végétdl allnak rendelkezésre, igy pusztan
ezekbdl nincs megfelel6 6sszehasonlitasi alap a korab-
bi évszazadokrol a kutaték szamara. A mostani vizsga-
latis ravilagitott, hogy napjaink sarkvidéki jégolvadasi
{itemének névekedése torténelmi kontextusba helyez-
ve mar tobb mint rendellenes.

SZOUCSEK ADAM
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