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Kerek tavak, cikcakktavak
A finn vagy svéd tavak körülrajzolása bizony meg-
lehetôsen idegôrlô feladat, mert partvonaluk több-
nyire elképesztôen cikcakkos. Ahol pedig már el-
keskenyedni látszik a tó, ott hirtelen egy másikban
folytatódik, és ez így megy tovább szinte a végte-
lenségig. A zegzugos partvonalból azonban vég-
eredményben rendszerint kirajzolódik a táj szerke-
zete, amit még ma is leginkább az elôidôben,
rendkívül régen bekövetkezett gyûrôdések és töré-
sek határoznak meg, jóllehet a mai felszín kivésését
alapvetôen a negyedidôszaki jégtakaró végezte el.

Ehhez viszonyítva érzékelhetjük leginkább a szi-
bériai kerek tavak eltérô jellegét. Általában szabá-
lyos, kerek vagy ellipszis formájú alaprajz, és nem
szögletes, hanem ívelt körvonal jellemzi ezeket az
állóvizeket, bár az egyes formák összenövése itt is
képes cizellált alakzatok létrehozására. Ha talá-
lomra „fölütjük” a GoogleEarth ûrfelvételeit egy
szibériai alföldi területen, nagy való színûséggel
ilyesféle tavakra bukkanunk. Kialakulásuk – mi-
ként formájuk is – gyökeresen eltér a skandináv ta-
vakéitól. Ott jönnek létre, ahol a felszín alatti vizek
fagyott állapotban vannak jelen – ezeket hívjuk
szakszóval permafroszt (azaz „örökké fagyott”) vi-
dékeknek. 

Szibériában hatalmas területeket borít olyan
laza üledék (többnyire szél fölhalmozta lösz), amely-
nek a jégtartalma igen magas, és akár a kôzet tér-
fogatának felét-háromnegyedét is kiteheti! Ami-
kor ebbôl a kôzetbôl kiolvad a jég, az olyan, mintha
annak felét-háromnegyedét „kihúznánk” onnan,
így a felszín értelemszerûen beroskad, és az olvadás
helyén kisebb-nagyobb zárt mélyedések jönnek
létre, amelyekben összegyûlhet a víz. Mindez
feltûnôen hasonlít a karsztvidékek formavilágára,
ahol a kôzet mészanyaga „tûnik el” az oldódás ré-
vén, és ez vezet a töbrök kialakulásához. Emiatt a
fenti jelenségeket „termokarsztnak” nevezték el a
tudósok, és az „örökfagyos” földek kiolvadásának
egyik fontos lépcsôfokát jelentik.

A termokarsztos tavak élete valójában állandó
körforgással jellemezhetô. A növénytakaró sérülése
miatt elôször csupán egy kis folton indul meg a fel-
szín alatti jég kiolvadása, és eleinte csak buckássá
válik a terep, ám a mélyedés növekedésével megje-
lenik benne a víz, és ez már hatékonyabban ol-
vasztja annak peremeit. A vízfelszín további gya-
rapodásával a hullámzás is megerôsödik, és ez is
hozzájárul a partok pusztulásához, végül a kifejlett
tó meredek partjait a csuszamlások is megszaggat-
ják. A kiterjedtebb, esetleg szomszédaikkal „egy-
bekelt” olvadékvíz-tavak akár a Velencei-tó két-
háromszorosára is megnôhetnek! Néhány száz,
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„Én geográfus vagyok, nekem muszáj
az ablak mellett ülnöm!” – ezekkel 
a szavakkal próbáltam meggyôzni a
légikísérôt a KLM Tokió–Amszterdam-
járatán, miután csalódottan láttam,
hogy beszállókártyám a középsô 
helyek egyikére szól. Meglepeté-
semre a holland stewardessre hatott
az érvelés, és egy alvó japán utast
odébbtessékelve helyet biztosított 
a repülôgép ablaka mellett. 
Nemhiába! Hömpölygô szibériai 
folyamok, a Kara-tenger jégtáblái 
és szépen ívelt turzásai, 
a Novaja Zemlja eljegesedett északi
nyúlványa, valamint a norvég fjellek
és fjordok mind „ellebegtek” 
a szemem elôtt. Az egyik legnagyobb
meglepetést mégis az okozta, hogy 
a térképeken sematikusan mocsárnak
jelölt szibériai alföldek mintázatát 
a zabolátlanul kanyargó 
vízfolyások mellett a hihetetlenül
nagy számban jelen lévô kerekded,
esetleg enyhén megnyúlt tavak 
határozzák meg. Így kerültem – igaz,
csak távérzékeléses – kapcsolatba 
a termokarsztos tavakkal
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A jól megfigyelhetô gyûrûs 
szerkezet a vízborítás kiterjedésének 
idôbeli ingadozásával magyarázható
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esetleg pár ezer év után azonban elérkezik az a pillanat, amikor a tó természe-
tes módon lecsapolódik, szárazzá válása után pedig a benne lévô üledékben is-
mét elkezd hízni a jég, és a folyamat újrakezdôdik, bár rendszerint kissé eltérô
térbeli elrendezéssel. Így a termokarsztos tavak, akárcsak a kanyargó vízfolyások,
mintegy „átfésülik” a tájat, és szinte alig marad olyan része a felszínnek, ami egy-
kor ne tartozott volna valamelyik olvadékvíz-tóhoz. Ilyenformán állíthatjuk,
hogy amit látunk, csupán pillanatkép, és már néhány évtizedes léptékben is je-
lentôs változások mutathatók ki például ûrfelvételek alapján.

Jég, víz, szél – nyomok a tájban
A kíváncsiságtól hajtva – tulajdonképpen meglehetôsen önkényesen – kivá-
lasztottunk néhány mintaterületet e termokarsztos tavak alaposabb vizsgálatára,
és már az elsô „húzásunk” telitalálatnak bizonyult, mert kiderült, hogy az ôs-
környezeti változások számos nyomát magán hordozza a vizsgált táj. Ez pedig
az északi szélesség 55. fokánál húzódó Isimi-alföld egy darabkája volt. Errôl a
területrôl tudjuk, hogy ma már kívül esik a permafroszt-zónán, ám kerek ta-
vakban való gazdagsága elárulja, hogy a termokarsztos folyamatok egykor
fontos szerepet játszottak a felszín alakulásában. 

Mai állapota szerint leginkább kultúrtájnak nevezhetjük, amelybôl tekinté-
lyes részt foglalnak el a szántóföldek, de emellett nagyobb erdôfoltokat is ta-
lálhatunk, és erôsebb nagyítás esetén a települések is jól kivehetôk. Ugyanak-
kor, némileg meglepô módon, a vízfolyások teljességgel hiányoznak a területrôl.
A Bács-Kiskun megyényi területen több mint 1300 tó található, amelyek kö-
zül a legnagyobb 2,5-szer akkora, mint a Velencei-tó. A temérdek állóvízbôl
mintegy tucatnyi tûnik ki nagy méretével, ám ezek térbeli eloszlását nehéz pusz-
tán a mûholdfelvétel alapján megmagyarázni. A domborzat elsô (és második)
pillantásra is lapos, „érdektelen” alföldi térszínnek látszik. 

Annál inkább meglepô, amikor az Isimi-alföld képét digitális domborzat-
modell segítségével életre keltjük. A néhány tíz méteres magassági különbsé-
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a Léna- és a MacKenzie-
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gek révén a tájat keresztülszelô széles völgyek, hatalmas méretû, kerek mélye-
dések és apró, egymással párhuzamosan álló, „bacilusokra” emlékeztetô gerin-
cek rajzolódnak ki. Ezután már „csak” a formák értelmezése és keletkezési sorba
rendezése jelenti a feladatot… 

A széles völgyek (ôs-folyóvölgyek) a tájból mára eltûnt folyók nyomai, ame-
lyek széles árteret alakítottak ki maguknak a síkvidéken. Ezek egy csapadékosabb,
illetve egy felmelegedô idôszak tanúi lehetnek, amikor a jégolvadásból származó
nagy tömegû olvadékvizet hatalmas vízfolyások vezették el errôl a tájról. A ki-
terjedt, kerek mélyedések alakja arra utal, hogy ezek is termokarsztos eredetûek
lehetnek, ám fejlôdésük kedvezôbb körülmények között, egy korábbi idôszakban
mehetett végbe, így nagyobbra nôhettek, mint a mai tavak túlnyomó többsége.
Nota bene!, a jelenleg is legnagyobb területû tavak részben az ôs-folyóvölgyek-
ben, részben az ôs-termokarsztos, kerek mélyedésekben foglalnak helyet. A ba-
cilusszerû gerincek kialakulását viszont a szél számlájára írhatjuk, ám a légmoz-
gás csak egy szárazabb éghajlatú periódusban végezhetett hatékony munkát. Azt
is érdemes még megfigyelni, hogy ezek a szélformálta gerincek „belepiszkálnak”
az ôsi termokarsztos mélyedésekbe, így azoknál fiatalabbak, ám az ifjabb, apróbb
termokarsztos tónemzedék már idomul ezekhez a gerincekhez, tehát ezeknél
egyértelmûen idôsebbek a szélfútta alakzatok. Így a mai formák tanúsága alap-
ján az elmúlt 20 ezer évrôl egy kétségkívül változékony éghajlatot tükrözô moz-
gókép bontakozik ki, amelyben elôször a fagy, az olvadás, a vizek áradata, a szá-
raz szél, majd ismét a fagy és az olvadás játszotta a fôszerepet.

Kipukkad a metánbuborék
Szergej Zimov, ez a nagyszakállú muzsikra emlékeztetô orosz tudós, aki még a
szovjet idôkben „ásta el magát” a messzi Északkeleten, a Kolima folyó menti
Cserszkijben lévô kutatóbázison, néhány évvel ezelôtt merôben új elmélettel állt
elô, amelynek hatására hirtelen reflektorfénybe kerültek a termokarsztos tavak.
Számításai szerint ugyanis ezek rendkívül fontos szerepet játszanak az üvegház-
hatásban, így a jelenlegi globális felmelegedésre is komoly – méghozzá igencsak
fokozó – hatásuk lehet.

Zimov arra figyelt fel, hogy a termokarsztos tavak gyakorta bugyborékolnak,
és a vízfelszínre érkezô buborékok döntôen metánt tartalmaznak: egy olyan gázt,
ami az üvegházhatásban több mint hússzor hatékonyabb a szén-dioxidnál! Ez még
önmagában nem annyira meglepô, hiszen az oxigéntôl elzárt vizek mélyén, 
mocsarakban természetes jelenség, hogy a szerves anyag lebomlása során metán
keletkezik (szén-dioxid helyett). A fontos újdonság az volt, hogy Zimov meg tudta
mérni a felszínre kerülô metán mennyiségét, amire egyszerûen a tavak befagyása
adott neki alkalmat. A jégbe fagyó buborékok ugyanis pontosan jelezték, hogy
a tavak mely részein erôs a kigázosodás, a legintenzívebb buborékképzôdések he-
lyén pedig egyenesen lyukak maradtak a jégben. A buborékrendszer feltérképe-
zése alapján azután több éven át minden évszakban mérték a felszínre jutó me-
tán mennyiségét. Így derült ki, hogy a termokarsztos tavakból kikerülô gáz
lényegesen több, mint amennyit a korábbi kutatók becsültek a szibériai mocsár-
vidékekre!

Emellett különösen figyelemreméltó volt a me-
tánbuborékok térbeli elrendezôdése is – rájöttek,
hogy a partvonal közelében sokkal intenzívebb a ki-
gázosodás, mint a tó belsejében. Végül a leg kor-
szerûbb geokémiai módszerek alkalmazásával arra is
fény derült, hogy az itt felszínre kerülô metángáz
(CH

4
) szénje döntô részben a legutolsó nagy el jege-

sedés elôttrôl származik, azaz 20-40 ezer éve került
ki a mindennapi szénkörforgásból! 

A fenti mozaikkockákból azután Zimov már ösz-
szeállította a képet: a Kelet-Szibériában elterjedt, ma-
gas jégtartalmú (50–90%) lösznek a szerves anyag-
tartalma is igen jelentôs (2-3%), amely a jégkorszaki

Gumicsizmával 
a termokarszton 
— Szergej Zimov 
munkába igyekszik

A termokarsztos tavak és 
a szélformálta gerincek viszonya.
A hosszúkás gerincek ráhúzódnak
az ôsi, kerek mélyedésre, de a kis
tavakat nem vágják ketté

Ûrrepülôgéprôl radarmé-
résekkel készített digitá-
lis domborzatmodell az
Isimi-alföldrôl, melyet
színezve, árnyékolva ér-
dekes képet kaphatunk 
a síknak hitt tájról. 
A hosszan elnyúló, zöld
(azaz mélyebb) sávok
egykori folyóvölgyeket
idéznek, a kerek mélye-
dések pedig a jégkorszaki
„örökfagy” kiolvadásával
kialakult tavak lehettek...
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sztyepp-tundra gazdag élôvilágának (mamut, gyapjas orrszarvú, pézsmatulok, fûfé-
lék stb.) elbomlatlan maradványaiból alakult ki. A termokarsztos tavak terjeszke-
désével a part mentén kiolvadó üledékek szépen belecsúsznak a tóba, és ôsi szer-
vesanyag-tartalmuk a víz alatt bomlásnak indul, melynek eredményeként a metán
buborékok formájában a légkörbe távozik. Vagyis: a klasszikus, már-már ikonná vált
képhez – melyen azt láthatjuk, hogy az egykori orosz felfedezôk kutyái hogyan csám-
csognak a frissen megtalált, jégbe fagyott mamuttetemen – most hozzáilleszthet-
jük ennek egy póriasabb, ám nagyságrendekkel jelentôsebb változatát: a ma élô bak-
tériumok vígan lakmároznak a termokarsztos tavak fenekén a jégkorszakból
származó, ôsi szerves hulladékon, adott esetben a kiolvadt mamutokon.

Innen tulajdonképpen már csak szorozni-osztani kell, hogy megkapjuk az ol-
vadékvíz-tavak metánkibocsátásának globális felmelegedésre gyakorolt hatását.
Ehhez figyelembe kell venni e magas jég- és szervesanyag-tartalmú üledékek föld-
rajzi elterjedését és vastagságát, továbbá a termokarsztos tavak terjeszkedésének
ütemét. Lássuk csak, mit mutat a múlt! 

A jégkorszak végén, mintegy 11 ezer évvel ezelôtt, különösen az északi félte-
kén, hirtelen megnôtt a légkör metánkoncentrációja, amit az antarktiszi és a grön-
landi jégbe zárt légbuborékok metántartalmának elemzésébôl tudunk. Mindez
gyanúsan egybeesik a termokarsztos tavak számának és területének gyors gya-
rapodásával. Ebben az idôszakban ugyanis Eurázsiában és Észak-Amerikában egy-
aránt óriási térségeket érinthetett az olvadási folyamat. Így a permafroszt kiol-
vadása a jelenkor kezdetén valószínûleg meggyorsította az akkori globális
felmelegedést.

No és a jövô? Már elkezdôdött: az elmúlt 25-30 évben a vizsgált kelet-szibé-
riai területeken a termokarsztos tavak kiterjedése 10-15%-kal nôtt, ám eközben
a metánkibocsátásuk 55-60%-kal lett nagyobb! Nem felejtve, hogy a termokarszt
nem beindítója, hanem csupán gyorsítója lehet a változásoknak, az eredmény 
így is elgondolkodtató: a modellszámítások szerint az érintett üledékek az elkö-
vetkezô 100 évben teljesen kiolvadhatnak, ami a globális fölmelegedéshez erre 
az idôszakra +1ºC-ot tenne hozzá – ez pedig korántsem elhanyagolható érték 
(a 19. századi kisjégkorszaki hidegmaximum óta kb. ennyit melegedett a Föld)! 

Lehet, hogy a globális CO
2
-piac korában a civilizációtól távol esô termo-

karsztos térségek megmentésén is gondolkodnunk kellene?…

Jó játék a jégen. Ha a feltörô gáz 
„bedurran”, akkor minden bizonnyal
metánt tartalmaz

Ezek a buborékok
(itt épp egy tó 
jegébe fagyva) képe-
sek megváltoztatni 
a Föld éghajlatát?
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