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Termokarsztos tavak
gépmadar-taviathol.

A jol megfigyelhetd gyiiriis

szerkezet a vizhoritas kiterjedésének
iddbeli ingadozasaval magyarazhatd
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»En geografus vagyok, nekem muszaj
az ablak mellett iilnom!” — ezekkel

a szavakkal prébaltam meggyozni a
légikisérot a KLM Tokio—Amszterdam-
jaratan, miutan csalédottan lattam,
hogy beszallokartyam a kozépso
helyek egyikére szol. Meglepeté-
semre a holland stewardessre hatott
az érvelés, és egy alvo japan utast
odébbtessékelve helyet biztositott

a repiilogép ablaka mellett.
Nemhiaba! Hompdlygo szibériai
folyamok, a Kara-tenger jégtablai

és szépen ivelt turzasai,

a Novaja Zemlja eljegesedett északi
nyulvanya, valamint a norvég fjellek
és fjordok mind ,ellebegtek”

a szemem eldtt. Az egyik legnagyobb
meglepetést mégis az okozta, hogy

a térképeken sematikusan mocsarnak
jelolt szibériai alfoldek mintazatat

a zabolatlanul kanyargo

vizfolyasok mellett a hihetetleniil
nagy szamban jelen lévo kerekded,
esetleg enyhén megnyiilt tavak
hatdrozzak meg. igy keriiltem - igaz,
csak tavérzékeléses - kapcsolatba

a termokarsztos tavakkal

Kerek tavak, cikcakktavak

A finn vagy svéd tavak kortlrajzolasa bizony meg-
lehetdsen idegdrld feladat, mert partvonaluk tobb-
nyire elképesztden cikcakkos. Ahol pedig mar el-
keskenyedni latszik a t6, ott hirtelen egy masikban
folytat6dik, és ez igy megy tovabb szinte a végte-
lenségig. A zegzugos partvonalbdl azonban vég-
eredményben rendszerint kirajzolodik a taj szerke-
zete, amit még ma is leginkabb az elGidében,
rendkivul régen bekovetkezett gylr6dések és toré-
sek hataroznak meg, jéllehet a mai felszin kivésését
alapvetden a negyediddszaki jégtakar6 végezte el.

Ehhez viszonyitva érzékelhetjuk leginkabb a szi-
bériai kerek tavak eltéré jellegét. Altalaban szaba-
lyos, kerek vagy ellipszis formaja alaprajz, és nem
szogletes, hanem ivelt korvonal jellemzi ezeket az
allovizeket, bar az egyes formak osszenovése itt is
képes cizellalt alakzatok létrehozasara. Ha tala-
lomra ,folutjuk” a GoogleEarth drfelvételeit egy
szibériai alfoldi tertleten, nagy val6szindséggel
ilyestéle tavakra bukkanunk. Kialakulasuk — mi-
ként formajuk is — gyokeresen eltér a skandinav ta-
vakéit6l. Ott jonnek lécre, ahol a felszin alatti vizek
fagyott allapotban vannak jelen — ezeket hivjuk
szaksz6val permafroszt (azaz ,,0rokké fagyott”) vi-
dékeknek.

Szibériaban hatalmas teriileteket borit olyan
laza Gledék (tobbnyire szél folhalmozta 16sz), amely-
nek a jégtartalma igen magas, és akar a kézet tér-
fogatanak felét-haromnegyedét is kiteheti! Ami-
kor ebbdl a kézetbdl kiolvad a jég, az olyan, mintha
annak felét-haromnegyedét ,kihtznank” onnan,
igy a felszin értelemszertien beroskad, és az olvadas
helyén kisebb-nagyobb zart mélyedések jonnek
létre, amelyekben osszegyilhet a viz. Mindez
feltinden hasonlit a karsztvidékek formavilagara,
ahol a kézet mészanyaga ,tinik el” az old6das ré-
vén, és ez vezet a tobrok kialakuldsihoz. Emiatt a
fenti jelenségeket ,termokarsztnak” nevezték el a
tuddsok, és az ,0rokfagyos” foldek kiolvadasanak
egyik fontos lépcséfokat jelentik.

A termokarsztos tavak élete val6jaban allandé
korforgassal jellemezhetd. A novénytakaré sériilése
miatt el8szor csupan egy kis folton indul meg a fel-
szin alatti jég kiolvadasa, és eleinte csak buckassa
valik a terep, am a mélyedés novekedésével megje-
lenik benne a viz, és ez mar hatékonyabban ol-
vasztja annak peremeit. A vizfelszin tovabbi gya-
rapodasaval a hullamzas is meger$sodik, és ez is
hozzéjarul a partok pusztulasahoz, végul a kifejlett
t6 meredek partjait a csuszamlasok is megszaggat-
jak. A kiterjedtebb, esetleg szomszédaikkal ,egy-
bekelt” olvadékviz-tavak akar a Velencei-t6 két-
haromszorosara is megnShetnek! Néhany szaz,
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esetleg par ezer év utan azonban elérkezik az a pillanat, amikor a t6 természe-
tes médon lecsapolddik, szarazza valasa utan pedig a benne 1évé tledékben is-
mét elkezd hizni a jég, és a folyamat Gjrakezdédik, bar rendszerint kissé eltérd
térbeli elrendezéssel. Igy a termokarsztos tavak, akarcsak a kanyargé vizfolyasok,
mintegy ,atfésulik” a tajat, és szinte alig marad olyan része a felszinnek, ami egy-
kor ne tartozott volna valamelyik olvadékviz-téhoz. Ilyenforman allithatjuk,
hogy amit latunk, csupan pillanatkép, és mar néhany évtizedes léptékben is je-
lentds valtozasok mutathatdk ki példaul drfelvételek alapjan.

Jég, viz, szél - nyomok a tajban

A kivancsisagtdl hajtva — tulajdonképpen meglehetésen onkényesen — kiva-
lasztottunk néhany mintatertletet e termokarsztos tavak alaposabb vizsgalatara,
és mar az elsé ,hazasunk” telitalalatnak bizonyult, mert kiderult, hogy az Gs-
kornyezeti valtozasok szamos nyomat magan hordozza a vizsgalt taj. Ez pedig
az északi szélesség 55. fokanal huzédo Isimi-alfold egy darabkéja volt. Errdl a
teriletrdl tudjuk, hogy ma mar kivill esik a permafroszt-zonan, am kerek ta-
vakban valé gazdagsaga elarulja, hogy a termokarsztos folyamatok egykor
fontos szerepet jatszottak a felszin alakulasaban.

Mai allapota szerint leginkabb kulttrtajnak nevezhetjik, amelybdl tekinté-
lyes részt foglalnak el a szant6foldek, de emellett nagyobb erdéfoltokat is ta-
lalhatunk, és erGsebb nagyitas esetén a telepiilések is jol kivehetk. Ugyanak-
kor, némileg megleps mddon, a vizfolyasok teljességgel hianyoznak a teriiletrdl.
A Bécs-Kiskun megyényi teruleten tobb mint 1300 t6 talalhatd, amelyek ko-
ziil a legnagyobb 2,5-szer akkora, mint a Velencei-t6. A temérdek allévizbdl
mintegy tucatnyi tiinik ki nagy méretével, am ezek térbeli eloszlasat nehéz pusz-
tan a mdholdfelvétel alapjan megmagyarazni. A domborzat elsé (és masodik)
pillantasra is lapos, ,érdektelen” alfoldi térszinnek latszik.

Annal inkabb meglepd, amikor az Isimi-alfold képét digitalis domborzat-
modell segitségével életre keltjuk. A néhany tiz méteres magassagi killonbsé-
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Tavak mindenhol,
leginkabb kicsik
és kerekek.

Az erddk zdldje

a harnds arnyalati
szantokkal vegyiil.
Folydk és dombor-
zat nélkiili siksag?
Ez az Isimi-alfild
az orosz—kazah ha-
tar északi oldalan

A szazezernyi to foldje:
latvanyos to-mozaik
Rlaszkatol Kelet-Szibérid-
ig. Csak egy a kakukktojas,
ahol a lagyan ivelt formak
helyett cikazo, szigletes
partvonalak alkotjik a
mintazatot. Vajon melyik?

Bal oszlop fentrl lefelé:
az alaszkai parti siksag
félig befagyott olvadék-

viz-tavai; a Finn-tovidék
jégformalta rajzolata;
dsszendtt termokarsztos
tavak hanti nyelvrokona-
ink hazéjabol; szabélyos
tavak Omszktol északra

Jobb oszlop fentrdl lefelé:
folyokkal is atszott,
termokarsztos mintazat
a Jana-Indigirka-alfold-
rol; siiriisddnek a tavak
a Kolima-alfolddn

Veégill két kép egészen

fiatal deltavidékekrdl:

a Léna- és a MacKenzie-
torkolatokat

sem ,, kimélik”

a termokarsztos tavak
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gek révén a tajat keresztiilszel§ széles volgyek, hatalmas méretd, kerek mélye-
dések és aprd, egymassal parhuzamosan allo, ,bacilusokra” emlékeztet$ gerin-
cek rajzolédnak ki. Ezutan mar ,csak” a formak értelmezése és keletkezési sorba
rendezése jelenti a feladatot. ..

A széles volgyek (8s-foly6volgyek) a tajbol mara eltiint folyk nyomai, ame-
lyek széles arteret alakitottak ki maguknak a sikvidéken. Ezek egy csapadékosabb,
illetve egy felmelegedd id@szak tanii lehetnek, amikor a jégolvadasbdl szarmazd
nagy tomeg( olvadékvizet hatalmas vizfolyasok vezették el errdl a tajrél. A ki-
terjedt, kerek mélyedések alakja arra utal, hogy ezek is termokarsztos eredet(iek
lehetnek, am fejlédésuk kedvez6bb korulmények kozott, egy korabbi idészakban
mehetett végbe, igy nagyobbra néhettek, mint a mai tavak talnyomé tobbsége.
Nota bene!, a jelenleg is legnagyobb tertiletd tavak részben az s-folydvolgyek-
ben, részben az Gs-termokarsztos, kerek mélyedésekben foglalnak helyet. A ba-
cilusszerd gerincek kialakulasat viszont a szél szamléjara irhatjuk, am a légmoz-
gas csak egy szarazabb éghajlatt periédusban végezhetett hatékony munkat. Azt
is érdemes még megfigyelni, hogy ezek a szélformalta gerincek , belepiszkalnak”
az Gsi termokarsztos mélyedésekbe, igy azoknal fiatalabbak, am az ifjabb, aprobb
termokarsztos ténemzedék mar idomul ezekhez a gerincekhez, tehat ezeknél
egyértelmden idGsebbek a szélfatta alakzatok. Igy a mai formak tantsaga alap-
jan az elmalt 20 ezer évrdl egy kétségkivil valtozékony éghajlatot tikr6z6 moz-
g6kép bontakozik ki, amelyben el6szor a fagy, az olvadas, a vizek aradata, a sza-
raz sz€&l, majd ismét a fagy és az olvadas jatszotta a fGszerepet.
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Urrepiilogéprdl radarmeé-
résekkel készitett digita-
lis domborzatmodell az
Isimi-alfdldrdl, melyet
szinezve, arnyékolva ér-
dekes képet kaphatunk

a siknak hitt tajrol.

A hosszan elnyild, zold
(azaz mélyehh) savok
egykori folydvdlgyeket
idéznek, a kerek mélye-
dések pedig a jégkorszaki
,orokfagy” kiolvadasaval
kialakult tavak lehettek...

Gumicsizmaval

a termokarszton
— Szergej Zimov
munkaba igyekszik

Szélformdlta gerincek

Fiatalabb termokarszios tavak

A termokarsztos tavak és
a szélformélta gerincek viszonya.
A hosszikas gerincek rahizodnak
az isi, kerek mélyedésre, de a kis
tavakat nem vagjak ketté

Kipukkad a metanbuborék

Szergej Zimov, ez a nagyszakalla muzsikra emlékeztet$ orosz tudds, aki még a
szovjet id6kben ,asta el magat” a messzi Eszakkeleten, a Kolima folyé menti
Cserszkijben 1év8 kutatdbazison, néhany évvel ezeltt merdben 1j elmélettel alle
el§, amelynek hatasara hirtelen reflektorfénybe kertltek a termokarsztos tavak.
Szamitasai szerint ugyanis ezek rendkiviil fontos szerepet jatszanak az iveghaz-
hatéasban, igy a jelenlegi globalis felmelegedésre is komoly — méghozza igencsak
fokoz6 — hatasuk lehet.

Zimov arra figyelt fel, hogy a termokarsztos tavak gyakorta bugyborékolnak,
és a vizfelszinre érkezd buborékok dont8en metant tartalmaznak: egy olyan gaze,
ami az iveghézhatasban tdbb mint hasszor hatékonyabb a szén-dioxidnal! Ez még
onmagaban nem annyira meglepd, hiszen az oxigéntdl elzart vizek mélyén,
mocsarakban természetes jelenség, hogy a szerves anyag lebomlasa soran metan
keletkezik (szén-dioxid helyett). A fontos Gjdonsag az volt, hogy Zimov meg tudta
mérni a felszinre kertil§ metan mennyiségét, amire egyszerden a tavak befagyasa
adott neki alkalmat. A jégbe fagy6 buborékok ugyanis pontosan jelezték, hogy
a tavak mely részein er8s a kigazosodas, a legintenzivebb buborékképzddések he-
lyén pedig egyenesen lyukak maradtak a jégben. A buborékrendszer feltérképe-
zése alapjan azutan tobb éven at minden évszakban méreék a felszinre juté me-
tan mennyiségét. Igy deriilt ki, hogy a termokarsztos tavakbdl kikertil§ gaz
lényegesen tobb, mint amennyit a korabbi kutatdk becstiltek a szibériai mocsar-
vidékekre!

Emellett killonosen figyelemreméltd volt a me-
tanbuborékok térbeli elrendezddése is — rajottek,
hogy a partvonal kozelében sokkal intenzivebb a ki-
gazosodas, mint a t6 belsejében. Végil a legkor-
szer(ibb geokémiai médszerek alkalmazasaval arra is
fény derult, hogy az itt felszinre kerul§ metangaz
(CH,) szénje dontd részben a legutols6 nagy eljege-
sedés elbttrdl szarmazik, azaz 20-40 ezer éve keriilt
ki a mindennapi szénkorforgasbol!

A fenti mozaikkockakbdl azutan Zimov mar 6sz-
szellitotta a képet: a Kelet-Szibériaban elterjedt, ma-
gas jégtartalma (50-90%) losznek a szervesanyag-
tartalma is igen jelentGs (2-3%), amely a jégkorszaki
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Jo jaték a jégen. Ha a feltord gaz
»bedurran”, akkor minden hizonnyal
metant tartalmaz

sztyepp-tundra gazdag élévilaganak (mamut, gyapjas orrszarvd, pézsmatulok, ftifé-
1ék stb.) elbomlatlan maradvanyaibdl alakult ki. A termokarsztos tavak terjeszke-
désével a part mentén kiolvadé tledékek szépen belecstsznak a tdba, és &si szet-
vesanyag-tartalmuk a viz alatt bomlasnak indul, melynek eredményeként a metan
buborékok formajaban a légkorbe tavozik. Vagyis: a klasszikus, mar-mar ikonna vale
képhez — melyen azt lathatjuk, hogy az egykori orosz felfedez8k kutyai hogyan csam-
csognak a frissen megtalalt, jégbe fagyott mamuttetemen — most hozzailleszthet-
juk ennek egy périasabb, am nagysagrendekkel jelentsebb valtozatat: a ma él§ bak-
tériumok vigan lakmaroznak a termokarsztos tavak fenekén a jégkorszakbol
szarmazd, 8si szerves hulladékon, adott esetben a kiolvadt mamutokon.

Innen tulajdonképpen mar csak szorozni-osztani kell, hogy megkapjuk az ol-
vadékviz-tavak metankibocsatasanak globalis felmelegedésre gyakorolt hatasat.
Ehhez figyelembe kell venni e magas jég- és szervesanyag-tartalma tiledékek fold-
rajzi elterjedését és vastagsagat, tovabba a termokarsztos tavak terjeszkedésének
iitemét. Lassuk csak, mit mutat a mult!

A jégkorszak végén, mintegy 11 ezer évvel ezelSte, killonosen az északi félte-
kén, hirtelen megndétt a légkor metankoncentracitja, amit az antarktiszi és a gron-
landi jégbe zart légbuborékok metantartalmanak elemzésébdl tudunk. Mindez
gyanutsan egybeesik a termokarsztos tavak szamanak és teriiletének gyors gya-
rapodasaval Ebben az idészakban ugyanis Eurazsiaban és Eszak Amerikaban egy-
arant oriasi térségeket érinthetett az olvadasi folyamat. Igy a permafroszt kiol-
vadasa a jelenkor kezdetén val6szintleg meggyorsitotta az akkori globalis
felmelegedést.

No és a jové? Mar elkezd8dott: az elmilt 25-30 évben a vizsgalt kelet-szibé-
riai tertleteken a termokarsztos tavak kiterjedése 10-15%-kal n6tt, am ekozben
a metankibocsatasuk 55-60%-kal lett nagyobb! Nem felejtve, hogy a termokarszt
nem beinditéja, hanem csupan gyorsitdja lehet a valtozasoknak, az eredmény
igy is elgondolkodtaté: a modellszamitasok szerint az érintett tiledékek az elko-
vetkez$ 100 évben teljesen kiolvadhatnak, ami a globalis folmelegedéshez erre
az idGészakra +1°C-ot tenne hozza — ez pedig korantsem elhanyagolhaté érték
(a 19. szazadi kisjégkorszaki hidegmaximum 6ta kb. ennyit melegedett a Fold)!

Lehet, hogy a globalis CO,-piac koraban a civilizaciotél tavol es6 termo-
karsztos térségek megmentésén is gondolkodnunk kellene?...®
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Ezek a buborékok
(itt épp egy to
jegéhe fagyva) képe-
sek megvaltoztatni
a Fold éghajlatat?
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