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ELOSZO (Kivonatos ismertetés)

Tudomanyos tény, hogy a Nap mintegy Otmilliard év mulva —
lizemanyaganak fogytan — n. ,,vords oriassa” duzzad fel és ekkor a Foldet
is el fogja égetni. Addig azonban szamos mas: technolédgiai, bioldgiai vagy
geofizikai (foldtani illetdleg éghajlati) katasztrofa is bekovetkezhet, amely
az emberiség szamara a vilagvégét jelentheti. Ebben az Osszeallitasban a
geofizikai jellegii katasztrofa-lehet6ségeket vessziik szamba.

Szerencsések vagyunk, hogy viszonylag nyugodt éghajlati és foldtani
viszonyok kozott élhetiink. Az 1) évszazad vége felé azonban a klimatikus
kilatasok sokkal rosszabbak: dramai hoémérséklet-ndvekedésnek és
tengerviz-emelkedésnek néziink elébe, de Eurdpa északnyugati részére
ugyanakkor nagymértéki lehiilés var.

A lehetséges geofizikai katasztrofak egyarant lehetnek foldi és
Foldon kiviili eredetiiek. ime néhany példa:

- az utolsd nagy vulkani szuperkitorés 73500 éve a Foldre vulkanikus telet
hozott, elpusztitva az él6vilag jelentds részét;

- 65 millio éve egy 10 km-es kisbolygd (aszteroida) csapodott be a
bolygoba, és valdsziniileg emiatt haltak ki a dinoszauruszok;

- Krisztus sziiletése elott csaknem ezer évvel rengeteg varos dolt romba
foldrengések kovetkeztében.

A konyv a Ichetséges geofizikai (a foldtani és éghajlati)

katasztrofakat veszi szamba.



ELOSZO A MAGYAR VALTOZATHOZ

Bill McGuire (a londoni University College geofizikus professzora,
az egyetem Benfield Grieg Kockazatelemz6 Kutatokdzpont igazgatdja, a
brit médiaban ismert foldtudomanyi szakértd, tobb népszeriisité konyv
szerzbje) ,,Utikonyv a Vilag végéhez” cimii (,,Minden, amit eddig soha nem
akartal tudni” alcimii) konyvét (Oxford, University Press, 2002) 2004
0szén, a londoni Heathrow repiil6téren vettem meg, de csak karacsonykor, a
délkelet-azsiai szokdar hirére vettem eld. A ,,mivelt” Nyugat altalaban egy
vallranditassal szokta elintézni a Fold tavoli pontjain  bekdvetkezd
természeti katasztrofakat, de most gy tinik, a haromszazezernél is tobb
aldozatot kdveteld tragédia mélyen megrazta a vilagot. McGuire vitakat
kivaltd miive jo szolgalatot tesz annak érdekében, hogy Foldiink
sebezhet6ségérdl a jovoben ne feledkezhessiink meg.

A magyar valtozat az eredeti szoveg Osszefoglalo forditasa.
Megismertetését geofizikusként azért is szorgalmazom, mert kivaloan
érzékelteti a foldtudomany tarsadalmi jelentdségét, ezaltal jol illeszkedik a
Fold Bolygd Nemzetkozi Eve (International Year of Planet Earth) 2005-
2007 nevi, vilagméretli akcid kozonségszolgalati programsorozatiba,
amelyben — tobbek kozott — a soproni MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutatointézet és a NYME Foldtudomanyi Intézet is részt vesz.

Az egyes fejezeteket a targyalt témakdrrel kapcsolatos magyar
nyelvii olvasmanyra torténd hivatkozas zarja.

A Fold miikodésének, a geo-kdrnyezetnek a megértése nélkiil
kornyezettudomanyrol sem lehet beszélni. A magyar valtozat ezért a
Nyugat-Magyarorszagi Egyetemen a Bevezetés a kornyezettudomanyba és a
Kérnyezetiink a Féld c. tantargyakban kotelez6 olvasmany lett a
kornyezettudomanyi szakos és az egyéb hallgatok szamara. Az egyetemi
hallgatok szamara a konyv elolvasasa mellett elengedhetetlen, hogy
elmélyiiljenek az itt nem targyalt fizikai alapokban és a kapcsolodo
foldtudomanyi elméleti ismeretekben is.



1. A FOLD: ROVID BEVEZETES
1.1. Veszély = a természet miikodés kozben

A Fold csakugyan rendkiviil sebezhets. Tele van veszéllyel.
Bolygonk nem mas, mint egy darabka ko, amely szaguld az tirben. Mozog a
kérge, és — amint a foldfizikai és palyakoriilmények megvaltoznak — dramai
éghajlati valtozasoknak is ki van téve.

Jelenleg — alig 10 ezer évvel a legutobbi jégkorszak vége utan — a
Fold az eddig csaknem legmelegebb iddszakat éli. A modern tarsadalom
ugyanakkor a bolygot igen sériilékennyé tette. Foldiink a Naprendszer
legdinamikusabb bolygoja, és ennek a dinamizmusnak kdszonhetd a napszél
ellen véd6 magneses tér, a 1égkor, az 6ceanok, teljes életiink. E dinamizmus
ugyanakkor a foldtani veszélyek forrasa is: elég, ha a vulkankitorésekre,
arvizekre gondolunk.

1.2. A Fold rovid életrajza

A Fold mintegy 4.6 milliard éves. Ezt a szinte belathatatlanul hossza
id6intervallumot egy 3 és fél koros 1500 méteres — egyenletes sebességii —
sikfutasra vetitve a Fold az elsé korben becsapodd kisbolygok és
vulkankitérések romhalmaza volt. A masodik korben a bolygd elkezdett
hiilni, rajta 6cednok alakultak ki €s megjelentek az élet elsé jelei. A
Kambrium, amely az élet kipattanasanak geoldgiai periddusaként ismert, a
futéverseny-analogiankban csak a célegyenesben kezd6dott el. A célszalag
elétt 25 m-re tehetd a dinoszauruszok kihalasa. Az ember a képzeletbeli
futéverseny legutolsd centimétereiben jelent csak meg.

Az €16 szervezetek szamara a foldi kornyezet — mintegy egymilliard
évvel ezeldtti megjelenésiik ota — folytonos veszélyt is jelent. A mai
természeti er6k és veszélyek a Naprendszer kialakulasanak idejére
visszanyulo gyokerekkel rendelkeznek. A Fold kezdetben egyike volt annak
a szerencsés kilenc kddarabnak, amelyek — magukéva téve az lirben keringd
sok trillionyi Urtormeléket — egyre novekedhettek. Egyre erésebb
gravitacios teriik a novekedési folyamatot (az Un. ,akkréciot”) tovabb
gyarapitotta. A bolygok kialakulasat kovetéen a Naprendszer sokkal
zavartalanabb hely lett, de az iitkdzések a kisbolygokkal (az tn.
aszteroidakkal) és az Ustokosokkel tovabbra is folytatodtak. E
fenyegetettség ma sem mualt el: mai ismereteink szerint mintegy



haromszazra tehetd azoknak az aszteroidaknak a szdma, amelyek valamikor
tul kozel keriilhetnek a Foldhoz.

A kezdeti Fold a pokol képzetét idézi fel: volt id6, amikor mintegy
400 km mély magmadcean boritotta. A belsd radioaktivitds és a
becsapodasok akkora hét termeltek, hogy a Fold felszinének hémérséklete
kb. 5000°C Iehetett. A hideg iirben a magmadcean felszine egyszercsak
elkeriilhetetleniil megszilardult, de a kis striségi szilikatokbol &llo
kéregdarabok — a folytonos belsé aramlasok kdvetkeztében — Ujra és Ujra
megolvadtak. Mintegy 2.7 milliard éve sikeriilt csak tartos kéregnek
kialakulnia, amely fokozatosan vastagodni kezdett. A kéreg ezutan sem
képezett egybefiiggd pancélt: darabjai — ugyanugy, mint manapsag —
kézetlemezekként vonszolddtak a lomha kdpenyaramlas hatasara.

Ekozben a nehéz elemek — foleg a vas és a nikkel — lassanként
kozépre siillyedtek, és kialakitottak a Fold szilard fémmagjat, de a nagy
nyomas és hémérséklet miatt a kiilsd mag nem tudott megszilardulni. A
folyadékszerti kiilsé mag az egész Folddel egyiitt forogni kezdett, és e
folyamat kovetkeztében a Foldnek magneses tere alakult ki. (E magneses tér
védi meg a foldi életet a pusztitd kiilsé sugarzastol, és a magneses tér segit
sok fajt — és segitette elddeinket is — a tajékozodasban.)

A legutobbi 1-2 milliard évben a Fold szerkezete és geofizikai
tulajdonsagai mar nem valtoztak dramaian. Az 4&llanddan képz6do
radioaktiv ho a foldkdpenyben dramlédsokat tart fenn, és ezek az dramldsok
mozgatjak a kéregbdl, valamint a kopeny legfelsd, szilard részébol allo
kézetlemezeket (az un. litoszféra-lemezeket). E mechanizmus jelenti a
lemeztektonika alapjat.

A legtobb foldrengés ezeknek a litoszféra-lemezeknek az
érintkezései mentén alakul ki. A lemezhatarok lehetnek konzervativak
(amikor a két szomszédos lemez gy 16kddi egymast, hogy el-elcsusznak
egymas mellett), destruktivak (amikor az egyik lemez — aldbukva a
masiknak — megsemmisiil), és konstruktivak (ahol — az 6ceanko6zépi
hatsagok mentén — friss magma jon fel a kopenybdl és megszilardul). A
lemezek (mint megannyi tutaj) vég nélkiili mozgasa (a kdromnovekedéssel
nagyjabol azonos iitemi keletkezése és elmulasa) kovetkeztében bolygonk
felszine allandé valtozasban van, és e valtozasnak a foldrengések és
vulkanok alland6 kisérdjelenségei.



1.3. A kockazatos Fold

A vulkankitorések és foldrengések tehat kifejezetten belsd eredetiiek.
A Fold légkorét és a viz korforgalmat azonban leginkabb a Napbol érkezé
energia hatarozza meg.

- A tengeri szokéar (,,cunami”) okai Osszetettek. Eredhetnek tenger
alatti foldrengésekbdl, vulkankitorésekbodl, de foldcsuszamlasokbol is. A
foldcsuszamlasokat részben foldtani, részben iddjarasi tényezok okozzak,
amennyiben a heves esdzések meggyengitik (destabilizaljak) az egyébként
is gyenge lejtot.

- Az 0zdnvizszerli es6zések, arvizek is igen gyakoriak, évenkénti
szamuk a Foldon szinte megszamolhatatlanul nagy.

- A geologiai eredetii kockazatok koziil a foldrengések jelentik
messze a legnagyobb veszélyt. 2004. december 26-an 9.0 magnitidoju
foldrengés okozta a tobb mint haromszazezer emberéletet kdveteld csendes-
Oceani szokbart. Mar egy 6-os magnitudoju foldrengés is pusztitd lehet,
kiilondsen egy rosszul megépitett hazakbol allo zsufolt varosban.
Kimondhatjuk, hogy nem a f6ldrengéseknek, hanem az ¢épiilet-
Osszeomlasoknak vannak aldozatai. 2001. januarjaban példaul az indiai
Bhuj régioban kipattant foldrengésben 400 ezer épiilet pusztult el, és ez 100
ezer ember halalat okozta.

- A miik6d6 vulkanok szdma a Foldon 1500-3000. Néhany koziiliik
allanddan aktiv: atlagosan hetente van egy vulkankitorés. A legrombolobb
vulkanok destruktiv lemezhatarok mentén fekszenek. Ezek nem lavat
bocsatanak ki, hanem hatalmas mennyiségii hamut és tormeléket 16k-nek ki
magukbol, akar 20 km-es magassagba. 30 cm-es vulkani hamuréteg mar
elég a haztetok Gsszeroppantasahoz. A szaraz hamu 1égzési nehézségeket és
szilikdzist okozhat. A vulkani térmelékekbol pusztitd i-szapfolyam indulhat
el. Ritkabb, de annal pusztitobb jelenség a tiizes lavinaként is ismert un.
piroklasztikus folyam. A vulkani fenyegetettségek sora ezzel még nem ér
véget: a vulkani lejtokrdl leztiduld anyagmennyiség szokodart indithat el, a
mérgezd gbézok és gazok ezreket Olhetnek meg. A vulkéni gazok —
felkeriilve a sztratoszféraba — képesek elrontani a foldgémb tulso felén is az
iddjarast, sot akar globalis kiterjedésti hideget (Un. vulkanikus) telet is
okozhatnak a Foldon.

- A foldcsuszamlasok jelent6ségét meglehetdsen alabecsiilik, pedig
1556-ban egy foldcsuszamlas (amit foldrengés valtott ki) pusztitott el
Kindban 800 ezer embert.



- A végso — és talan a legnagyobb — fenyegetettség az irbél adodik.
Noha a Fold — tirtérmelék-darabok altali — allandé bombazasa megsziint, az
aszteroidak és az listokosok tovabbra is veszélyt jelentenek Foldiinkre
nézve. Koriilbelill egyezer olyan 1 km-es atmér6t meghaladd kisbolygot
ismeriink, amelyeknek a palyaja keresztezi a Fold palyajat. (A Foldre
becsapodo idegen test méretében 1 km az a kiiszobérték, amely esetén — a
sztratoszféraba jutd és a fotoszintézist ledllitdé kozmikus por miatt —
kozmikus t¢él alakulna ki) A Shoemaker-Levy iistokos Jupiterbe
csapodasakor (1994-ben) komolyan felmeriilt az aggodalom: mi tortént
volna, ha torténetesen a Fold az aldozat? (Ezen iras készitése kdzben, 2004.
december 28-an kozolték, hogy a 2004MN4 nevii iistokos 2029. aprilis 13-
an bizonyosan nem iitkdzik a Folddel.)

1.4. A természeti kockazatok és az ember

A Miinchen Re. német biztositotarsasag adatai szerint a masodik
évezred soran 15 milli6 ember pusztult el természeti katasztrofak
kovetkeztében, és ebbdl 3 és fél millio a 20. szazadban!

A 20. szazad harom utolsé évtizedében kiilondsen sok volt a
természeti katasztrofa. Sajnos — mikozben egyre tobbet tudunk a természeti
katasztrofak miikodési mechanizmusardl és kdvetkezményeirél — a Fold
novekvd sériilékenysége miatt tudasunk haszna nemigen latszik. A
sériillékenység nagyrészt onnan ered, hogy a vilag népessége 1960 és 2000
kozott megduplazddott és a ndvekmény tilnyomo része éppen a természeti
katasztrofaktol leginkabb sujtott, szegényebb térségekbdl szarmazik.

A sériilékenység megnovekedését az urbanizacio is okozza. Néhany
éven beliil tobb ember fog varosi koérnyezetben éIni, mint vidéki viszonyok
kozott! Kiilonosen az alkalmatlan helyen 1év6, rosszul felépitett és
rohamosan névekvd 1élekszamu, 0Gn. ,,megavaros”-okban lakok vannak
nagy veszélynek kitéve. (2015-ben Tokio varhatd 1élekszama csaknem 29
millio, Bombay-¢ (Mumbai-¢) 27 millio, Lagosé 25 millio.)

Fel kell késziilni arra, hogy a sériilékenység tovabbi novekedése (a
népességszam, illetve az urbanizacid miatt) dramai éghajlatvaltozas
kozepette fog végbemenni. Olyan atalakulasok elé¢ néziink, amelyhez
foghatot talan tizezer éve nem latott a Fold. A kdvetkezd szaz évben 80 cm-
es tengerszint-emelkedés és 6°C-os globalis hdmérséklet-emelkedés
varhat6. Mindezek kovetkeztében szélsGséges iddjarasi eseményeknek
lesziink tanti és elszenveddi. A foldtani és meteorologiai katasztrofak
eshetdségét a tovabbi fejezetekben részletezziik.



Magyar nyelvii olvasmany:

Természeti és ember okozta Kkatasztrofak. Mindentudas Egyeteme
Klubbeszélgetés, 2005. januar 26. (Meskod Attila, Farkas Istvan, Mersich
Istvan, Toth Laszlo) http://www.mindentudas.hu/klub20050126/index.html



2. GLOBALIS FELMELEGEDES
2.1. Vita, de mirél?

Kétség nem férhet hozza, hogy a Fold felmelegedése egyre gyorsul.
Hatalmas vita folyik azonban arrdl, hogy ez a globalis felmelegedés
természetes eredetii-e, vagy az emberi tevékenység hatasanak
tulajdonithato-e. A szerzé feleldtlennek itéli a vitdk tovabbi folytatasat,
hiszen a tények cafolhatatlanul igazoljak, hogy a Fold jelenlegi
felmelegedéséért igenis az emberi tevékenység a felelds. A legforrobbnak
nyilvantartott 16 nyar koziil tizendt 1980 utan kdvetkezett be, és a Fold ma
melegebb, mint 4.6 milliard éves torténetének legnagyobb részében volt. A
21. szézad végére az atlaghémérséklet 150 ezer éve nem tapasztalt szintre
emelkedhet!

A novekvé homérséklet nem tekintheté sem az éghajlat
szesz¢élyének, sem a napsugarzas intenzitasvaltozasanak. Mindez az elmult
két évszazad légszennyezésének kdvetkezménye. A tizennyolcadik szazad
vége Ota egy olyan gigantikus kisérletet folytat az emberiség, amelynek
kovetkezményeit még csak nem is sejtjiik. Szerencsétlenségiinkre a
folyamat mar a szabalyozhatatlan fazisba Iépett, kovetkezésképpen nem
lehet az egyik pillanatrol a masikra leallitani. Ha most sikeriilne is
stabilizalni az {iveghazhatasu gazok kibocsatasat, a hémérséklet és a
tengerszint-emelkedés még évszazadokon at folytatodna. Korunk nagy
kérdése az, hogy megprobalunk-e tenni valamit, vagy megfutamodunk a
probléma eldl és hagyjuk, hogy ,,utdnam a viz6z6n?

2.2. A nagy globalis felmelegedési kisérlet

A sarki jégtakard flromag-mintainak vizsgalatabol tudjuk, hogy az
liveghazhatasu gazok koncentracidja a legutolso jégkorszak végétol egészen
az iparositasig meglehetdsen allando érték (280 ppm) koriil ingadozott.
Azo6ta azonban a CO,-szint 30 szazalékkal (kb. 380 ppm-re), az egyéb
iiveghdzhatast gazok koncentracidja pedig ugrasszerlien nétt. (A 1égkor
szénmonoxid-tartalma példaul 420 ezer éve nem volt ilyen magas.) E gazok
a levegbben a napsugarzast atengedik, a Fold felszinérél visszaverddd
alacsonyabb frekvencidji hésugarzast pedig nem. A Fold jo ideje ennek az
iiveghazhatasnak a kovetkezményeként melegszik.

Vegyiik szamba a felmelegedés folyamatanak szamos Osszetevojét!



A Nap 11.5 éves perioddusu ciklusa (az un. ,,napfoltciklus™) soran a
sugarzas minddssze 0.1 szazalékot ingadozik. A foldtorténet soran a
naptevékenységnek azonban — bizonyos periodicitassal — ennél nagyobb
valtozasai is voltak, és ezek jelentGs szerepet jatszhattak a Fold akkori
lehiiléseiben és felmelegedéseiben.

A vulkankitorések is jelents hatast gyakorolhatnak az éghajlatra,
mégpedig azaltal, hogy hatalmas mennyiségli kéndioxidot és mas kénes
gazokat ontanak ki magukbol, és ezek a sztratoszféraba keriilve jelentdsen
lecsokkentik a napsugarzast a Fold felszinén. (A kb. 1450-t61 a 19. szazad
végéig tartd un. ,kis jégkorszakot” valosziniileg a némileg csokkent
naptevékenység és a megnovekedett vulkani aktivitas okozta.)

A globalis homérséklet 1861-td] kezdve ndvekvo trendet mutat, és a
novekedés kiilonosen 1990 ota kiugroan magas.

Nagy kisérletiink a Folddel nem mas, mint az emberiség allando
tobbet akarasanak mellékhatasa. Mara mar nyilvanvalova valt, hogy a
kisérletet be kell fejezni. A folyamatos politikai vonakodas és a
felmelegedés csillapitasat javaslokkal kibékithetetlen ellentétben allo
érdekcsoportok tudomanyos mezbe 6ltdztetett ellenkezése azonban a kiotdi
egyezmény elhalasdhoz vezetett. (Megjegyzés: a kiotoi egyezmény —
Oroszorszag csatlakozasat kovetoen — 2005. februar 16-an jogilag érvénybe
lépett.) Még ha elérnék is az 1990-es szinthez képest kitlizott 5.2 szazalékos
csokkentést az iiveghazhatdsu gazok kibocsatasaban 2008-2012 kozott,
ennek vajmi kevés hatasa lesz a tovabbi folyamatokra. Eszrevehetd hatast
csak egy azonnali 60 szadzalékos csokkenés esetén lehetne elérni. A
hémérséklet és a tengerszint — a rendszer nagy tehetetlensége miatt — még
ebben az esetben is novekedne egy jo ideig. Elkeriilhetetlennek tlinik tehat a
dramai  kornyezeti  valtozasok bekdvetkezése. Néhany paraméter
kedvezobbre fordul, de a legtobb nem. Gyermekeink és az ¢ leszarmazottaik
mar egy egészen mas Foldet fognak itt talalni.

2.3. Aziiveghaz-Fold

2100-ban a Fold nem csupan melegebb lesz, de az iddjaras is
sz¢lsOségesebbre fordul. A vadul valtakozo6 id6jaras a fejlodo vildg egyre
novekvd sériilékenységével fog parosulni. A meteorologiai katasztrofak
éves szama az 1996 el6tti évi 200-r6l 2000 utan évenként 400-ra nott.

A halalhoz6 aradasok egyre gyakoribba valnak. Ugyanakkor egyre
tobben fognak éhezni, mivel Afrika és Azsia egyre nagyobb részén a
szarazsag lesz az uralkodd. A ndovekvd meleg egyre tobb nagy vihart fog
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indukalni, kiilondsen a trépusokon. Egy - tobb mint ezer kutatd teljes
egyetértésével késziilt - 2600 oldalas jelentés lényege az alabbiakban
foglalhatd Gssze: ,,Ugye azt mondtuk az 1995-0s jelentésiinkben, hogy a
dolgok rosszra fognak fordulni? Nos, tévedtiink. A dolgok még annal is
rosszabbra fordulnak majd.”

A 20. szazadban a globalis atlaghomérséklet 0.6°C-kal ndtt. A 21.
szazad végére — a legrosszabb lehetdség szerint — 6°C-os atlaghdmérséklet-
novekedés varhato, de az elérejelzések atlaga is 4°C-os novekedést jelez.
Vegyiik figyelembe, hogy a jégkorszaki és a mostani atlaghdmérséklet
kozott a kiilonbség minddssze 4-5°C! Minden okunk megvan annak a
feltételezésére, hogy a jégkorszak wutdni  hdomérsékletemelkedés
megduplazodasa dramai kovetkezményeket von maga utan. A sarki jég
maris jelentésen elvékonyodott, kiterjedése 10-15 %-kal kisebb a 40 évvel
ezelottinél, és a szamitdsok szerint a sarkokon és a hegyvidékeken a
melegedés az atlagosnal nagyobb értéki (kb. 8°C-os) lesz.

A ho és a jég olvadasa novekvd tengerszinteket jelent: 2100-ra 40-80
cm-rel magasabb tengerszintek varhatok. Ha tényleg nem sikeriil
visszafogni az {iveghazhatasu gazok kibocsatasat, a tengerparti teriiletekre
végzetes sors var. (Képzeljik el: 3000-re példaul 6 m-es tengerszint-
ndvekedést josolnak.)

Az dcednok igen lassan vélaszolnak a kiils hatasokra. Ugyhogy ha a
CO,-koncentracio6 a légkdrben a jelenlegi szinten is maradna, a tengerszint-
emelkedés legalabb ezer évig tovabb folytatodna.

A szélsOségesen csapadékos iddjardsi események szama négy
szazalékkal megnétt a kozepes €s a nagy foldrajzi szélességeken is. A
jelenlegi tendenciak tovabbi er8sodése varhatoé: vagyis a nedvesebb
teriileteken még tobb csapadék esik majd, a szarazabbakon pedig fokozodik
a szarazsag. Erdsddnek a hurrikanok. Még nagyon kevesen vannak, akik
kimondjak: a hurrikanokat is egyértelmiien a globalis felmelegedés okozza.
A globalis felmelegedés ugyanis melegebb tengercket is jelent, amelyek
egyre nagyobb és egyre gyakoribb viharokat fognak gerjeszteni. A nagyobb
viharok nagyobb hullamzast idéznek eld. (Az Egyesiilt Kiralysag délnyugati
partjainal a legnagyobb hullimok amplitiddja maris 3 m-rel nott.) Emiatt a
partok erdzidja jelentosebbé valik.

Gyakoribb lesz az El Niflo-jelenség (amely az évszakok utan az
éghajlat masodik legjelentdsebb megnyilvanuldsa). El Nifio idején a nyugati
iranyt szelek elgyengiilnek és emiatt a Csendes-Ocean keleti partvidékén
jelentsebben melegebb lesz a tengerviz. Mindez hatassal van a teljes Fold
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éghajlatara. Ennek a kiilonosen alattomos jelenségnek a gyakorisaga 1970
oOta jelentdsen megnott.

A Fold felmelegedésére a foldkéreg egyre tobb foldcsuszamlassal
reagal, kiilonosen a hegyvidékeken. A hegyek felmelegedése (a svajci St.
Moritz-ban példaul a legutobbi 15 évben 0.5°C) kovetkeztében a
hegyoldalak meggyengiilnek (destabilizalédnak): lavindk, de még
gigantikus foldcsuszamlasok is lehetségesek.

A természeti katasztrofdk egyre inkabb mindennapossa valnak.
Mindezek kovetkeztében a gyenge pontokon — mint példaul a
mezogazdasag, vizellatds, vadgazdasag — megkezdodhet az emberi
tarsadalom felbomlasa, és az ember egészsége is veszélybe keriil. A
szaporodd népesség, a csokkend bevételek, a ndvekvé szennyezés
kovetkeztében a globalis felmelegedés hatasa igen szorny(i lehet. Az
élelemért és a vizért folytatott kiizdelem gigantikus népvandorlast indithat
el, amely a vilag sok pontjan konfliktusokhoz fog vezetni.

Eurdpaban és Azsiaban a fak egy héttel elébb riigyeznek, mint 20
évvel ezelbtt, és az 6szi levélhullas is 10 nappal késobb érkezik. E tény
lehet, hogy hasznosnak latszik, de kétségtelen, hogy ma még belathatatlan
ndveény- és allatvilagi valtozasokat is magaval hoz.

A varosokban az egyre forrobb nyarak és a novekvd szennyezddés
kihatassal lesz az egészségre. A hdmérséklet nagymértékli névekedésével a
tropusi Oserdok is kihalhatnak és ez sok allatfaj kihalasat hozza magaval. Az
Osszes Okoszisztéma harcolni fog a talélésért és az alkalmazkodasért, de ez
sokuknak nem fog sikeriilni. A télisportok kilatasai — a hodesés
csOkkenésével, a gleccserek eltiinésével — igencsak sotétek. A fajok
sokfélesége (az Uin. biodiverzitas) jelentdsen lecsokken.

A hémérséklet emelkedése tobb vulkankitorést, foldrengést is hozhat
magaval. Ez meglep6en hangzik, de a jégtomegek megolvadasa miatt
megvaltozhat a kéregterhelés eloszlasa, és ez — egyes vélekedések szerint
csakugyan kivalthat (triggerelhet) vulkankitoréseket és foldrengéseket.

Jelentés mennyiségii tovabbi gaz is felszabadulhat a f6ldkéregbdl a
tovabbi melegedés hatasara. Példaul a tengeri liledékekben felhalmozodott
gazhidrat  (jég-kinézetli, szilard halmazallapoti metan), amelynek
halmazallapota igen érzékenyen fiigg a nyomastol és homérséklettol.
Mindez tovabbi tenger alatti foldcsuszamlasokat okozhat, amely egészen
bizonyosan szokdarak forrasa.

A globalis felmelegedés tovabbi akadalytalan folytatddasa esetén
tehat elkeriilhetetleniil tovabbi izgalmas fejleményekkel kell szembe
nézniink.
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2.4. A jo, a gonosz és az oriilt

A folyamatokat mar nem allithatjuk meg, csak csillapithatjuk
hatasukat. Miutan a kiotéi egyezményt az USA (valamint Ausztralia és
Kanada) nem ratifikalta, a 2008-2012 kozott eltervezett 5.2 %-os csokkenés
helyett — valtozatlan ,,iizletmenet” esetén — 12 %-o0s ndvekedés varhato az
iiveghazhatast gazok kibocsatasaban.

Egyre tobbet hallani az {iveghazhatdsi gazok technologiai
mérséklésérdl. Ezek kozott olyan vad és ostoba otletek is felbukkannak,
mint hatalmas hévisszaverd feliiletek elhelyezése az tirben, vagy a Fold
mellett elhaladd {iistokosok gravitacids terének révén a Fold palyajanak
tavolabb helyezése a Naptol. Sikeres kisérletek folynak a 1égkori széndioxid
egyszerli  oOceanba  pumpalasira, illetve  ottani = megkdtésére
mikroorganizmusok révén. A 1égkdr némi javitdsanak — ugy tlinik — az
oceanok elrontasa az ara.

Semmi kétség, hogy a mai ide-oda szallitgatd tarsadalom helyett
olyan jovObeni tarsadalom a kivanatos, amely helyben elérhetd energidkra
¢és nyersanyagforrasokra épit.

Az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak stabilizalasara (és
reménybeli csokkentésére) ma még csak a kiotdi egyezmény elhalasat
kovetden sziiletett C&C (,,Contraction and Convergence”) egyezmény
¢életbe 1éptetése (az Un. ,,széndioxid-kereskedelem™) nytjtja az egyetlen —
halovany — reményt.

Magyar nyelvii olvasmany:

Czelnai Rudolf: Légkor és oOcean (Nem ismerjiik a Foldet). Magyar
Tudomany, 1997, 10. szam.

Természet Vilaga 2004. évi II., ,Klimavaltozas, hazai hatasok” c.
kiilonszama
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3. A JEGKORSZAK
3.1. Tiiz vagy jég?

1980 el6tt az éghajlatkutatok jellemzé kérdése még az volt, hogy
mikor kezdédik a kovetkezd jégkorszak. Azodta csak annyi valtozott, hogy
az ember altal okozott (n. ,,antropogén” eredetil) felmelegedés és ennek
éghajlati hatasai esetleg szerepet jatszhatnak abban, hogy tizezer évnyi
meleg (Un. ,,interglacialis”) idészakot kdvetden hogyan torténik a kdvetkezod
jégkorszakba val6 atmenet. Vannak, akik azt mondjak, hogy a felmelegedés
késleltetheti, esetleg teljesen ki is védheti a kdvetkezd jégkorszakot. Méasok
szerint azonban a dramai felmelegedés éppenséggel meggyorsitja az
atmenetet az 0] jégkorszakba.

3.2. Hogyan lehet egy bolygét megfagyasztani?

A foldtorténet legnagyobb része soran a hémérséklet altalaban nem
sokkal kiilonbozott a mostani allapotoktol. Idénként azonban — latszolag
varatlanul — olyan koriilmények alakultak ki, amelyek hatalmas jégtakarok
kialakulasdhoz vezettek. A legutolsé jégkorszakr6l (a mamutok
barangolasarol, az allatbort viseld 6seinkrdl) vannak némi ismereteink. Nem
olyan régen valt ismeretess¢, hogy a foldtorténet soran volt olyan id6szak is
(a kb. 600-800 milli6 évvel ezel6tti tn. kriogén), amikor a Fold egy fagyott
hégolyonak latszott. A Foldre ekkor 6 szdzalékkal kevesebb napsugarzas
jutott el és az liveghazhatast gazok elégtelen koncentracidja miatt ezt a hét
a bolygd nem tudta megtartani. A jég a két sarkvidékrdl kiindulva gyors
itemben novekedett, mignem 1 km-es vastagsagot ért el a mindent beborito
jégpancél. Mivel a vakitéan fehér jég visszaverte a napsugarzast az (irbe, a
felszini hdmérséklet -50°C koriilire csokkent. Valami azonban tortént, ami
megtorte a jég uralmat. Mai ismereteink szerint egymas utan hat
alkalommal alakult ki ,hogolyo”-feltétel, és a melegebb éghajlat
mindannyiszor visszatért.

A felmelegedések magyardazata minden bizonnyal a vulkani
tevékenységben rejlik. Ennek révén elegend6 mennyiségli tiveghazhatasu
gaz kertilhetett ki a 1égkdrbe ahhoz, hogy a jégpancél elolvadhasson.

Az élet robbanasszerli elterjedése a Foldon a legutolsd globalis
eljegesedést kovetéen (565 millio éve, a kambriumban) kezdédott el. A
negyedidészaki — a kriogénhez képest jelentéktelen — eljegesedéshez
kothetd az ember megjelenése.)
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Mintegy 10 millié6 éve, a miocénben is eljegesedett a Fold, és 3
millié éve Gjra elkezdddott a jég terjedése. Nem tudni pontosan, mi volt
ezeknek az eljegesedéseknek az okozoja. A legutdobbi 2 millio évben
koriilbeliil 20 alkalommal volt kisebb-nagyobb jégkorszak €s csak talalgatni
lehet, hogy vajon a Himalaja kiemelkedése miatt megvaltozott 1égkori
folyamatok, vagy a Panama f6ldnyelv megjelenése miatt megvaltozott
oceani aramlasok voltak-e a kivaltoi.

A Milankovich-féle elmélet a periodikusan visszatérd jégkorszakokat
a Fold palyajanak, tengelydélésének lassu valtozasaival és a tengely
imbolygasaval (precesszidjaval) hozza dsszefliggésbe. A Fold tengelyddlése
jelenleg 23.5°, de ez az érték iddben nem alland6. Mikdzben a Fold 23-26
ezer éves periodusidovel lassu precessziot végez, ezalatt a tengelyddlés 22-
25° kozott valtakozik. Mindannyiszor, amikor a tengelyddlés kicsi, a
sarkvidékek kevesebb napsugarzast kapnak. Emiatt felgyorsul a jég
novekedése, és a mind nagyobb kiterjedésii jégfelszin egyre hatasosabban
veri vissza a napsugarakat. A jégkorszakok valdsziniileg mind igy, ezzel az
ongerjeszté folyamattal kezdddtek. Nagyobb tengelydblés esetén az
évszakos valtozas hangsulyosabb, ¢és a nyari felmelegedés mindig
gondoskodik arrdl, hogy a jégtakar6 csak a sarkvidékeken maradjon meg.
Azt is figyelembe kell venni, hogy a Fold a Nap koriil ellipszispalyan
mozog, amely palya alakja — 100-400 ezer éves peridodussal — szintén
valtakozik. 11 ezer éve a palya Naphoz legkozelebbi pontja éppen juliusra
esett, és az emiatt intenzivebb nyari felmelegedés az északi féltekén
meggyorsithatta a jégkorszaki jég olvadasat.

A Milankovich-elmélet elég jol magyardzza a jégkorszakok
periodicitasat, de nem ad valaszt arra a kérdésre, hogy huzamosabb idén
keresztiil miért maradt el az eljegesedés. A magyarazat valosziniileg a
légkor valtozo széndioxid tartalmaban rejlik. 300 millié éve a CO, tartalom
kb. 1600 ppm volt, és ez az érték az ipari forradalom el6tti idokig
folyamatosan csokkent, kb. 300 ppm-nyire. Koriilbeliil 400 ppm-nyire
tehetd az a kiiszobérték, amelynél ha kisebb a széndioxid-tartalom, az
iveghazhatds nem elég erés a Milankovich-elméletben leirt (n.
»asztronomiai” késztetésl) periodikus lehiilés megakadalyozasahoz.

Nagy kérdés, hogy az elmilt évtizedekben ujra megugrott CO,-szint
képes-e megakadalyozni egy 0j jégkorszak kialakulasat.

Mieldtt erre valaszolnank, vegyiik kozelebbrél szemiigyre a
legutolsé jégkorszakot, amikor bolygonk vizkészletének egyre nagyobb
mennyisége a hegyvidéki gleccserekben és a sarki jégmezbkben volt
talalhatd. Mikozben 15-25 ezer éve az egyenlit6t négy alkalommal is kb. 25
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m-es vastag jég boritotta, a tengerszint 120 m-rel alacsonyabb volt a mai
értéknél. Mintegy 600 generacioval ezel6tt a szarazfoldek egyharmada és az
6ceanok 5 szazaléka volt befagyva, és 8seink Azsiabol at tudtak gyalogolni
Amerikaba.

A Fold atlaghdmérséklete ugyan csak 4°C-kal volt alacsonyabb a
mainal, de az északi félgdmbon 15-20°C-al is hidegebb lehetett. Egyszer
csak hirtelen megindult a jég elolvadasa, és az éghajlat egyre melegebbé és
melegebbé valt, de a valtozas nem volt egyenletes. 11 ezer éve példaul ujra
kialakult egy ezer évnyi hideg idészak (az un. Younger Dryas), amelynek az
okat egy nagy észak-amerikai to katasztrofikus kiliriilésével hozzak
kapcsolatba. A t6 hideg vize ugyanis ledllithatta az észak-atlanti dceani
melegaramlatot. Ebben az epizodikus Iehiilésben a leginkabb
figyelemremélt6 az, hogy az éghajlat rendkiviil gyorsan — évtizedek alatt —
képes megvaltozni.

3.3. Dickens fehér karacsonya és az un. ,,kis jégkorszak”

Eghajlatkutatok szerint 1450 és 1850 kozott (egyesek szerint 1200 és
1900 kozott) volt az un. kis jégkorszak. A kb. 1°C-al alacsonyabb
atlaghémérséklet elég volt ahhoz, hogy a Temzén telente jégkarnevalokat
tartsanak. A karacsonyi hoesés az id6 tajt Angliaban is megszokott jelenség
volt. A kis jégkorszakrél (és az azt megel6z6 1000-1300 kozotti un.
kozépkori meleg idészakrol) hatalmas tudomanyos vitdk dulnak. Miutan a
kis jégkorszak vége idoben nagyjabol egybeesik az iparositissal, ezért
kétségtelen, hogy kialakulasaban természeti okok és ember altal eldidézett
valtozasok egyarant szerepet jatszottak. A természeti okok kozott példaul
tény, hogy a naptevékenység ezalatt két izben is lecsdkkent (1400-1510
kozott az Gn. Spdrer minimum alatt, majd 1645-1715 ko6zott a Maunder
minimum alatt — amikor nem vagy alig volt napfolt — a napsugarzas
intenzitasa 0.25 %-kal lehetett kevesebb).

Az europai kis jégkorszak és a kozépkori meleg idészak okainak
szambavételénél nem feledkezhetiink meg arrdl, hogy Nyugat-Eurdpa
éghajlata azért sokkal melegebb a nagyjabol azonos foldrajzi szélességen
fekvé Kanada éghajlatanal, mert a Golf-aramlat a Karib-tengeri térségbdl
folyamatosan szallit meleg vizet Skandinavia felé. A Golf-dramlat
erésodése  vagy gyengiilése bizonyara kihatissal van ENy-Eurépa
éghajlatara.

Ha nagy mennyiségii friss hideg viz keriil az észak-atlanti térségbe —
példaul annak kdvetkeztében, hogy egy fokozddo melegedés megolvasztja a

16



jéghegyeket — a Golf-aramlat legyengiil. Efféle folyamat lejatszodhatott a
kis jégkorszakot megel6zden is, és a modern éghajlati modellszamitasok is
ugyanezt a jelenséget vetitik eldre.

3.4. Siit6bol jégszekrénybe

A Milankovich-elmélet értelmében a Fold a kovetkezd jégkorszaka
elétt all. Egyes kutatok szerint ehhez csak egy dnmagéaban csekély kivalto
hatas (,.trigger”) hianyzik, és ugy néz ki, hogy ezt a szerepet éppen a
jelenkori felmelegedés jatssza. Az éghajlati rendszer kulcsa az 6ceanokat
egymassal 0sszekotd hatalmas vizdramlasi rendszer (az Un. nagy Oceani
szallitdszalag), amelybe a felszinkozeli és az Oceanfenék kozelében 1évo
aramlasok egyarant beletartoznak. A Golf-aramlat e rendszer része, és a
folytonossag fenntartdja is, amennyiben az északon lehilt vizének
lesiillyedése jelenti a tengerfenéki hidegaramlas forrasat. Az Oceani
szallitbszalag leallasa, ill. megzavarodasa, valamint az északi félgomb
lehiilése szoros Osszefiiggésben vannak egymassal. Kérdés, hogy melyik az
ok, és melyik az okozat? A valaszt pontosan senki sem tudja, de tény, hogy
nagy mennyiségli hideg édesviznek az észak-atlanti térségbe keriilése a
Golf-aramlatot legyengiti. Amikor 11 ezer éve (amikor Milankovich szerint
felmelegedésnek kellett kovetkezni) egy tobol nagy mennyiségii gleccserviz
kertiilt a rendszerbe, ezer évre kihatéd hideghullamot okozott.

Manapsag az interglacidlis (két jégkorszak kozotti melegebb
idészak) és a kovetkezd jégkorszak kozotti atmenetben vagyunk, és az
emberi tevékenység miatti 1égszennyezés nélkiil biztosan haladnank a
jégkorszak felé. Vajon mi torténik a melegedés hatasara? Modellszamitasok
szerint a melegedés kovetkeztében a Gronland f6l6tti erés nyugati szelek
jelentés mennyiségii hideg édesvizet hoznak a rendszerbe (a jégolvadasok
vizét). Ennek kovetkeztében az Oceani szallitoszalag leall (de legalabbis
atrendezd6dik), mert azok a viszonyok, amelyek a Karibi térségb6l érkezé
viz felszin alda bukasdhoz vezetnek, mar Portugalia partjainal
kialakulhatnak. (A jelenségrél magyarul részletesen Czelnai Rudolf: A
vilagocean c. konyvében olvashatunk.)

Lassuk be, hogy a természetes hdmérsékleti trend néhany ezer éve
ismét lefelé mutat, és ezt a folyamatot csak az ember altal eléidézett (un.
antropogén) felmelegedés szakitotta félbe. Az iddleges melegedés ellenére
azonban mégis el fognak indulni azok a folyamatok, amelyek révén
visszaall, sot felgyorsul a természet altal kijelolt iranyzat.
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Az iiveghazhatdsu gazok tovabbi kibocsatasa miatti felmelegedés
tehat egy nagy lehiilést fog eldidézni. A jég tehat igy is — Gigy is visszatér,
akar leallitjuk a tovabbi 1égszennyezést, akar nem. Valasztasi lehetdségiink
csak abban van, hogy akarunk-e még szaunaban is siitkérezni a jégfiirdd
el6tt. Akarhogyan is lesz, leszarmazottaink szamara az élet sokkal nehezebb
lesz, mint nekiink. Eurépa, Eszak-Amerika, Oroszorszag nagy részén
lehetetlen lesz €lni. Tomeges vandorlasok indulnak el, de jégkorszaki
viszonyok kozott a Fold egyszerlien nem képes 8-10 milliard embert
eltartani. Nem kétséges, hogy az emberi faj tuléli ezt az idészakot, de csak
arny¢ka lesz korabbi 6nmaganak.

Magyar nyelvii olvasmany:

Czelnai Rudolf: Uj fejlemények a légkor-ocean kolcsonhatisanak
kutatasaban. http://hps.elte.hu/~zagoni/Czelnai2.pdf

Mesko Attila: A foldi élet fenntarthatosaganak kérdései, IV./2. Mikor allhat
le az 6ceani szallitbszalag?
http://www.mindentudas.hu/mesko/20040918mesko.html?pldx=11
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4. A ,BELSO” ELLENSEG (SZUPERKITORESEK,
HATALMAS SZOKOARAK ES AZ ELJOVENDO NAGY
FOLDRENGES)

4.1. Foldi pokol

Képzeljiik el a kénes gazok mindent athato biizét egy olyan vilagban,
ahol a sotétséget csak egy tavoli, homalyos vordses fény tori meg. Nehéz,
szlirke hamu hullik — hoéesés helyett —, ami a szemet, orrlyukat és fiilet
bedugitja. A hamus-szemcsés, 1élegzést akadalyozd nyaladékot dklendezve
tudjuk csak a szankbdl eltavolitani. E pokoli latomasok a vilag mintegy 500
miikédé vulkdnja kdrnyékén €16 félmillidrdnyi ember szamdara ma sem
idegenek.

A szokasos intenzitasu kitéréseken (1991 Pinantubo, 1883 Krakatoa)
tal szuperméretli vulkankitorések is elképzelhetdk. Egy ilyen, az egész
Foldet megrazo kitorés mellett még a Krisztus el6tt fél évezreddel a minoszi
kulturat elpusztito (és Atlantisz legendajat szarnyrakeltd) vulkankitorés
kozonséges petardapukkanasnak tiinne. A szuperkitorések szerencsére igen
rendkiviiliek. A legutobbi 2 millio év alatt szazezer évenként talan kettd
sorolhatd ebbe a kategoridba. A legutolsd szuperkitorés 73500 éve
kovetkezett be és ekkor akkora tomegii hamu és gaz kertilt a 1égkorbe, ami
az egész Foldon tn. vulkanikus telet okozott.

Az un. vulkéankitorési index (Volcanic Explosivity Index, VEI) — a
magnitado (a kilokott anyagmennyiség) és az intenzitds (az anyagkidramlas
sebessége) kozotti Osszefiiggés alapjan, 1ényegében a foldrengésekhez
hasonléan — lehet6vé teszi a torténelmi kitorések dsszehasonlitasat. A VEI
skala logaritmikus (igy a VEI 5 tizszer akkora, mint a VEI 4), és egy gyenge
lavakiaramlas (lavaerupcidé) VEI 0 értékiinek szamit. Egy gyenge erupcid
VEI 1-es. A kozepes kitorések VEI 3-as indexliek, a nagyobbak VEI 4-esek.
Ez utébbiak mar 20 km magassagba képesek anyagkillovellésre, és a
kdrnyezo tajat legalabb 1 m-es tormelékkel boritjak be. Ilyen volt példaul
1980-ban a Mount St. Helens, 1994-ben a Raboul (Papua Uj Guinea)
kitorése.

VEI 6 méretli volt 1991-ben a Pinatubo (Fiilop-szigetek) kitorése.
VEI 7-es méretii kitorés legutobb 1815-ben tortént, amikor az indonéziai
Sumbawa szigetén a Tambora mélyébol 34 napon at tort fel a kdpeny
anyaga: 50 km® hamu, 200 millié tonna kénes gaz keriilt a magaslégkorbe
(az 0n. sztratoszféraba). A Tambora kitorése 10 ezer év (a jégkorszak vége)
ota a legnagyobb vulkankitorés lehetett. Hatasa nem korlatozodott Délkelet-
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Azsidra: a kénes gazokbol és vizgézbSl 150 millio tonna aeroszol
keletkezett, amely kiilondsen hatasosan zarja el a napsugarzast. 1816-ot
HLhyar nélkiili évnek” tartjdk szamon: az évi globalis atlaghdmérséklet
0.7°C-kal volt alacsonyabb az el6z6 évinél. Nyari fagyokat, -havazast és
6z6nvizszerl esdzéseket hozott magaval.

Még az 1815. évi kitorésnél is elképzelhetok nagyobbak. Bizonyosan
tudjuk, hogy 450 milli6 éve (az ordoviciumban) Eszak Amerikaban akkora
kitorés kovetkezett be, hogy legalabb egymilli6 négyzetkilométert (tiz
magyarorszagnyi teriiletet) pusztitott el.

2 milli6 éve Yellowstone Nemzeti Parkban 80 km-es atmérdji
vulkani krater keletkezett, amelyet 1.2 milli6 éve, majd 650 ezer éve 1jabb
kitorések kovettek. A legutobbi vulkankitdrés Yellowstone-nal 70 ezer éve
volt, de vulkani utomiikodést (pl. gejzirek, kisebb foldrengések formajaban)
ma is tapasztalni lehet. Egy ujabb nagy kitorés lehet6sége sem zarhato ki
egyértelmiien.

A nagy Yellowstone-i kitorés €s a Toba 73500 évvel ezel6tti kitorése
a szuper-erupcios szintet jelentd VEI 8 index-szel jellemezhetd. A kilokott
tormelék térfogata ezeknél akar a 3-6 ezer km’-t is elérheti. 73500 éve a
szumatrai Toba 5 milliard tonna kénsavas aeroszolt produkalt. Ez a
mennyiség a napsugarzas 90 szazalékanak blokkolasara elegendd. A tropusi
teriiletek homérséklete igen gyorsan 15°C-kal, a Fold atlaghomérséklete 5-
6°C-kal csokkent. A tropusi ndvényzet és allatvilag kipusztult, és az egész
Fold igen hamar jégkorszaki viszonyok kozé keriilt. Grondlandi jégmintak
alapjan ugy gondoljak a kutatok, hogy a kitorést legalabb hat éven at tartd
vulkanikus tél kovette. A lehiilés koriilbeliil ezer évre hatott ki, de nem
sokkal ezutan bekdszontott a legutolsé (az Gn. negyediddszaki) jégkorszak,
amely véglegesen csak 10 ezer éve ért véget. Vannak, akik ugy gondoljak,
hogy a Toba kitorése siettette a negyedidészaki jégkorszaknak a
bekoszontét. Itt emlitendd meg, hogy DNS-vizsgalatok szerint az emberek
DNS-allomanya talsdgosan egyforma ahhoz, hogy tobb szazezer év Ota
akadalytalanul fejlodhetett volna az emberi faj. Efféle rendkiviili
hasonlosagot csak a génallomanyban idénként tortént dramai lecsokkenések
(Gtn. populaciés sziik keresztmetszetek) magyardzhatnak. A Toba
kitorésének kovetkezményei (a fotoszintézis éveken at tartd sziinetelése
kovetkeztében kitord altalanos ¢hinség) konnyen lehetnek egy ilyen
génallomany-sziikiilés okozo6i. Egyes szamitasok szerint 20 ezer éve — a
jégkorszak vége felé — minddssze csak néhany ezer ember élhetett a F6ldon.
Ha ez igaz, a mai hat millidrd f6 mind az 6 leszarmazottaiknak tekinthetd.
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Korantsem biztos, hogy egy esetleges jovObeni szuperkitorés
elpusztitja az emberi fajt, de hogy a globalis technologiai tarsadalomnak
véget vet, az szinte biztos. Ilyen nagy szuperkitorést a kb. 1055 miikodonek
tartott vulkan barmelyike produkalhat, de a kovetkezd szuperkitorés olyan
helyen is elképzelhetd (példaul a déli Andokban), ahol jelenleg (még) nincs
vulkan. Hatalmas bazaltfolyasok (alacsony viszkozitasu lava-kiomlések)
ismertek Indiabol, Afrika déli részérél, az USA északnyugati vidékérdl,
valamint Szibériabol. A 250 millié év elétti kitorés elott (amely kitdrés 25
milli¢ km’-t 4rasztott el folyékony bazalttal) a permi idészak hemzsegett az
élettdl. A tridszra azonban a fajok 95 szazaléka kihalt. Hasonloképpen az
északnyugat-indiai trapp bazalt (a Dekkan-fennsik) 65 millié éve, a kréta
végén keletkezett. A dinoszauruszok kihalasat a bazaltlavaval egyiitt kiomlo
gazmennyiség  (széndioxid) iiveghazhatdsa is  okozhatta, habar
megjegyzendd, hogy egy masik — joval elfogadottabb nézet szerint —
istokds- vagy kisbolygo-becsapodas tortént.

4.2. Hullamsir

A St. Helens kitorése — tobbek kozott — egy addig mellékesnek
gondolt kortilményre is felhivta a figyelmet. Nem a korabbi kiirtén
keresztiil, hanem a hegy északi lejtéjén frissen képzodott (kb. 2 km-es
atméréjli és 100 m magassagu) dudorbol tort ki az anyag, hatalmas
foldcsuszamlast is okozva. A hirtelen feltord gazok ereje 600 km’-nyi
teriileten pusztitotta el az erdét. A folyovolgyeket — (n. piroklasztikus)
folyasok kiséretében — iszapfolyasok toltotték meg, és  vulkani
hamuszorodas még 1000 km tavolsagban is tortént.

A St. Helens kitorésének tanulmanyozasa rairanyitotta a figyelmet
arra, hogy a vulkanok dinamikusan valtozo szerkezetek: az allando valtozas
allapotaban vannak, és hogy a foldcsuszamlas a vulkan életciklusanak
természetes része.

A St. Helens hegyomlasa semmiség volt a Fold eddig ismert
legnagyobb vulkani eredetli foldcsuszamlasahoz képest, amely a torténelem
elétt id6kben Hawaii-ban kovetkezett be. Amennyiben a vulkani
foldcsuszamlas tengeri kdrnyezetben zajlik le, szokdar keletkezhet.

Vulkéni eredetli foldmozgéas altal okozott pusztitdé szokdarak
ismeretesek 1792-b6l (Unsen, Japan) és 1888-bol (Ritter-sziget, Papua Uj
Guinea). Hawaii koriill legalabb 70 nagyméretli csuszamlas tortént mar.
Némelyikiik anyagtérfogata az 1000 km’-t is meghaladta. Valdsziniileg egy
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szazezer év elbtt foldcsuszamlas felelds a szomszédos Lanai-szigeten 300 m
magassagban talalt korallzatony-maradvanyok odakertiléséért is.

Egy-egy nagyobb vulkéni 6sszeomlas az oceanpartokon akar tobb
szaz méteres magassagl hullamokat generalhat, és még a forrastdl ezer km-
re is tobb tiz méteres magassagi hullamok keletkezhetnek partkdzelben.
Egy esetleges ijabb nagyméretii hegyomlas a Hawaii-szigeteken 12 ora
leforgasa alatt (tobb szaz km/6ra sebességgel terjedd vizlokést elinditva)
elpusztithatja a teljes csendes-O6ceani partvidéket, beleértve az USA,
Kanada, Japan és Kina partjait.

A Kanari-szigetek is hatalmas méretli omldsokrol tanuskodnak.
Manapsag a nyugati oldalon indult el egy levalasi folyamat. Geoldgiai
értelemben igen hamar (10 ezer éven beliil biztosan) megtorténik a
foldcsuszamlas, ami — amellett, hogy cunamit indit el — feltehetden
vulkankitorést is fog indukalni. Az elkovetkezendé Kanari-szigeteki
foldcsuszamlast kdvetd két percen beliil egyes szamitasok szerint akar 900
m-es hullammagassag fog kialakulni. 45 percen beliil 100 m-es hullamok
pusztitjak el a Kanari-szigeteket. Spanyolorszag és az Egyesiilt Kiralysag 7
m-es hullamokat kap. Brazilia északi részére, a Karibi-térségre és az USA
teljes keleti partvidékére 10 m-es hullamok zudulhatnak, de az 6blok és
tolcsértorkolatok tereld hatasa kovetkeztében Bostonban, New York-ban,
Baltimore-ban, Washingtonban és Miami-ban a vizmagassag akar az 50 m-t
is elérheti. A szél ereje altal fenntartott hullamokkal ellentétben (amelyek
néhany 10 m-es tavolsagban kovetik egymast) a cunamik hullamtavolsaga
néhany szaz kilométer, és a szokdar terjedési sebessége a nyilt tengeren kb.
néhany szaz km/6ra. Mindez azt jelenti, hogy a partkdzelben feltornyosuld
vizfal 10-15 percen at csak jon és jon, miel6tt elkezdene visszahuzdodni. Egy
ekkora erejii timadasnak semmilyen épitmény sem képes ellenallni. A
Karibi-szigeteki foldcsuszamlas és a szokdar az észak-atlanti megérkezése
kozott mintegy 9 ora telik el. Riasztasra ugyan van lehetoség, de a karok
elkeriilhetetlenck. Egy ilyen eseménynek kiilonésen a gazdasagi
kovetkezményi lennének globalisak.

Megallapithatd, hogy nagyjabol tizezer évente torténik valahol a
Fo6ldon egy hasonldo méretii szokdar. Geoldgiai értelemben mar ez az érték
is gyakorinak szamit, de mindehhez hozzaszamithatjuk, hogy az altalanos
felmelegedés — mivel a nagyobb meleg hevesebb esézéseket okoz —
siettetheti a kdvetkezd ilyen esemény bekovetkeztét.
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4.3. A halalvaro varos

Az 1994-es Southridge-i (Dél-Kalifornia) foldrengésnek elsésorban a
gazdasagi vesztesége (35 milliard dollar) volt nagy, és ez is jorészt a
régebbi épitmények Osszeomlasabol keletkezett. Az 1999-es 7.4-es
magnitadoja Izmit-i (Tordkorszag) foldrengésben 150 ezer épiilet és 17 ezer
ember pusztult el; a 2001-es Bhuj-i (India) foldrengés 400 ezer hazat
rombolt le és 100 ezer embert 6lt meg. A halalesetek legnagyobb része az
épliletomlasokbol szarmazott. A legutobbi ezer év soran Osszesen 8 millio
ember halt meg foldrengés kovetkeztében.

Ha egy ilyen nagy foldrengés mondjuk Karachi-ban vagy
Mexikévarosban pattanna ki, akar tobb millio aldozattal is jarna, de a
vilagra globalis hatast az esemény nem gyakorolna. Egy ugyanekkora tokioi
foldrengés vilaggazdasagi kovetkezménye viszont felmérhetetlen lenne.

Tokio harom kéreglemez (szakszeriibben: litoszféra-lemez)
talalkozasanak kozelében, egy tektonikailag rendkiviil aktiv teriileten
fekszik. 1923 szeptember elején, roviddel dél el6tt egy hatalmas (8.3-as
magnitidoju) foldrengés razta meg Yokohamat és Tokiot. A nehéz teteji
faépiiletek mind Osszed6ltek, a bennlévoket maguk ald temették. A
keletkez6 tiiz a feltamadd szélben gyorsan terjedt és két napig nem is
lehetett eloltani. A foldrengésben, de foleg az azt kovetd tlizvészben 200
ezer ember vesztette ¢letét. Az anyagi kar mai értéken mintegy 50 milliard
USA-dollarra rugott. Egyesek szerint a tokioéi foldrengés hozzéjarult a
gazdasagi vilagvalsaghoz is. Egy hasonlé foldrengés kihatasai a mai
globalizalt vilaggazdasagban még ennél is sulyosabbak lennének. A
kézetfesziiltség 81 év oOta ujra halmozodik, és 1923 ota csak kisebb
foldrengések voltak a térségben.

Az 1994-es Kobe-i foldrengés, amely 6000 emberéletet kovetelt, de
200 milliard USA-dollarnyi kart okozott, egy elkovetkezd tokidi foldrengés
kicsinyitett modelljének is felfoghatd. A  katasztrofa kaotikus
kovetkezményeivel mar Kobe-ban sem tudtak megbirkozni a hatésagok. A
foldrengéskutatok szerint egy 7-es erdsségli foldrengés barmikor kipattanhat
a japan fovaros alatt, de egy 8-as magnitidojii esemény sem zarhato ki.

Japanban rendkivill intenziv kutatds folyik a foldrengések
elorejelzésére, amelyek kozott foldtani (talajviz- és radonszint-valtozason
alapulo), fizikai (elektromagneses, elsésorban piezoelektromos) és biologiai
(allatviselkedéstani) modszereket is igyekeznek kidolgozni. A ,nagy
esemény” (a ,big one”, japanul a ,chokka-gate” rengés) kara a
biztositotarsasagok szerint konnyen elérhetné a 7 trillio dollart. Egy nagy
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tokioi foldrengés Japan gazdasdgat olyannyira megrazna, hogy a valsag
helyzetbe keriilne a vilaggazdasag. A szeizmologusok ijeszté egyetértésben
vannak afel6l, hogy mindez akar 30 év mulva is bekdvetkezhet.

Tudataban kell lenni mindenkinek annak, hogy a Fold igenis
veszélyes hely. Tudomanyos kutatasok révén mérsékelni lehet a kdvetkezd
szuperkitorés vagy gigantikus szokoéar hatasat, és talan a foldrengések €s
vulkankitorések elorejelzése is pontosabba valhat. Bizonyos, hogy a
kovetkez6 alkalommal kedvezdbb helyzetben lesziink, mint annak idején a
Toba kitorésére félelemmel tekintd dseink lehettek.

Magyar nyelvii olvasmany:
http://foldrenges.hu

Janosi Imre: A cunami fizikaja.
http://jedlik.phy.bme.hu/wyp2005/janosiimre.html
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5. FENYEGETES AZ URBOL
5.1. Kisbolygo- és iistokosbecsapodasok

1993-ban Eugene Shoemaker és David Levy egy eddig soha nem
latott Uistokost fedeztek fel a Jupiter gravitacids terében. E felfedezés
végérvényesen véget vetett annak az illzidnak, hogy a Fold egy
Osszkomfortos paradicsom volna a kiszamithatatlan vilaglirben. Néhany
héonap mulva ugyanis az istokds darabjai (4 km-nyi Grtdrmelék)
becsapodtak a Jupiterbe, és a tudosok — a Hubble trteleszkop és a Galilei
urszonda segitségével — mindezt ,egyenes adasban” figyelhették. A
Shoemaker-Levy iistokos esete nyomdn a tudomany és a kozvélemény
(beleértve a politikusokat és a filmipart is) kezdte komolyan venni ezt a
Foldre leselkedd veszélyt.

A Fold — torténete soran — allandé bombazas alatt allt és semmi
kétség, hogy a becsapodasok sora ezutan is folytatdodni fog. Az emberiségre
gyakorolt hatds a becsapodd darabok energiajatol (méretétdl és
sebességétol) fiigg.

5.2. Kozmikus homokvihar

Az 1itkozési gyakorisag becsléséhez figyelembe kell venni az
urtdrmelék mennyiségét, valamint azt, hogy ezek milyen kozel keriilhetnek
a Foldhoz. Mérettartomanyuk néhadny mm-tél 1000 km-ig (a Ceres
minibolygd méretéig) terjed. A homokszemnyi tormelékdarabok a légkorbe
érve szerencsére azonnal megsemmisiilnek; a borsd nagysagi darabok
koriilbeliil 6tpercenként okoznak felvillanast a 1égkorben; a futball-labdanyi
méretlick — amelyekbdl havonta koriilbelil egy érkezik — hosszabb palya
mentén égnek el. Az ennél nagyobbak mar elérhetik a Fold felszinét, de
becsapddas évente csak néhanyszor fordul eld. 40-50 m-es atmérdjii idegen
test évszazadonként egy-két alkalommal szokott leesni.

A Foldet fenyegetd idegen testek (meteorok) legtdbbje olyan Nap
koriil keringd kisbolygd (n. ,,aszteroida”), amelynek a palyéja keresztezi a
Foldét. A 10 métert meghaladd atmérdjli aszteroidak szama 20 milli6 koriili,
a 100 m-nél nagyobbak szama mintegy szdzezer, az 500 m-esnél nagyobb
atmérdjiiek szama mintegy htszezer lehet. Ez utobbiak — az dceanba esve —
pusztitd szokdarakat indithatnak el.

Az 1 kilométeres kisbolygo-méret azt a kiiszobhatart jelzi, amelynél
nagyobb aszteroida becsapodasa mar globalis katasztrofat jelent. Ennek
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mozgasi energidja akkora, hogy 20 km atmérdjt kratert képesek {itni, és az
innen elporlasztott kbzetanyag annyira learnyékolja a napsugarzast, hogy a
Foldre un. kozmikus tél koszont be. A kiiszobhatart meghaladé méreti
kisbolygok szama 500 és 1100 koré tehetd. Ezek kozil eddig kb. 350-re
sikeriilt palyaszamitast végezni, és a kutatasok tovabbra is folytatddnak. (A
2004 tavaszan felfedezett 2004MN4 névre keresztelt aszteroidarol 2004.
december 28-an ko6zo6lték, hogy 2029. aprilisaban — az eldzetes
feltételezéssel ellentétben — bizonyosan nem fog dsszelitkozni a Folddel.)

A kisbolygok palyaadatait ismerve tehat valamivel nagyobb
biztonsagban érezhetjitk magunkat, de a problémak sora itt nem ér véget: az
iistokosokre is gondolnunk kell.

Az istokosok kébol és/vagy jégbol allo testek, amelyek altalaban
elnyult elliptikus palyat futnak be és utjuk soran a Nap kozelében és a
Naprendszeren kiviil is megfordulnak. Amikor az iistokds tavol jar,
észrevehetetlen. Amikor viszont a Nap az iistokds magjarol elkezdi
elparologtatni a gazokat, eltavolitani a porrészecskéket, egy akar 100 millio
km-es hosszusagu latvanyos csova is kialakulhat. (E csova — a napszél
latvanyos megnyilvanulasaként — mindig a Nappal ellentétes iranyba
mutat.)

Az istokosok sebessége 60-70 km/s (a kisbolygok jellemzo
sebességének haromszorosa), ennél fogva mozgasi energiajuk csaknem egy
nagysagrenddel nagyobb a hasonld tdmegii kisbolygokénal.

Az 1istokosok palyajat nem lehet ugyanolyan pontosan kiszamitani,
mint a kisbolygokét. A Halley iistokos — amely 76 évenként jelenik meg — e
vonatkozasban kivételt jelent, hiszen a torténelmi idékben -elégszer
felbukkant ahhoz, hogy a palyajat jo elére meg lehessen hatarozni. Tudjuk
példaul, hogy 3000-ig a Halley-iistokds bizonyosan nem veszélyezteti a
Foldet.

Léteznek parabola palyan szaguldd istokosok is, amelyek
mérhetetleniil nagy utat tesznek meg a Naprendszeren kiviil, mieldtt a bels6
bolygok kozelébe jutnak. Elsé észlelésiiket kovetden sziik hat honapnyi id6
mulva torténhet meg az esetleges becsapodas. E tavoli iistokosoket a
napsz¢él még nem nagyon koptatta, igyhogy akar 100 km-es atmérdjiek is
lehetnek koztiik.
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5.3. Vilagok iitkozése

Sokaig ugy vélték a kutatok, hogy a Hold felszinének szabalyos kor
alak kratereit vulkankitorések okoztak. A becsapodasok lehetdségét
kezdetben azért vetették el, mert a ferdén leesd testek nem kor-, hanem
ellipszis alaka kratereket hoznak létre. A masodik vilaghabora
bombatélcsérei azonban arra hivtak fel a figyelmet, hogy a nagyenergiaju
becsapodasok — a beesési szogtdl fliggetleniil — mindig kor alaka kratert
robbantanak ki.

Amikor az arizonai Barringer-kraterre (mai nevén Meteor-kraterre)
nézve elészor (1905-ben) felvetddott a becsapodasos eredet lehetdsége, egy
negyedszazadon at hidba keresték az idegen testet (a meteoritot). Ma mar
tudjuk, hogy az iitk6zés hdéje mindent elparologtat, és a becsapodd test
majdhogynem nyomtalanul eltiinik.

A Foldre — nagyobb térbeli kiterjedésének és nagyobb gravitacios
er6terének tulajdonithatéan — kb. 30-szor annyi testnek kellett becsapodnia,
mint a Holdra. A nyomokat azonban a Foldon a lemeztektonika
(nevezetesen a lemezek alabukésa, az Uin. szubdukcié) eltiintette. Ma a
foldfelszin 2/3 része minddssze né¢hany szazmillid éves. A legerésebb
irbombazasnak a Fold az els6 1-2 milliard évben volt kitéve, igy ebbdl az
id6szakbdl legfeljebb az 6si kéregdarabok, a kratonok tartalmazhatnak
becsapodasokat. Mindeddig 165 becsapodasi kratert sikeriilt a Foéldon
azonositani.

A vélemények megoszlanak egy kovetkezd nagy becsapodas
lehetdségeit és hatasat illetden. Az egyik iranyzat szerint allando, egy masik
iranyzat szerint idoben hullamz6 becsapddasi gyakorisaggal szamolhatunk.

Allandé becsapodasi  gyakorisagot feltételezve egy 50 m-es
(varosrombold méretit) test 50 évenként litkozhet a Folddel, az 500 m-esek
becsapddasa tizezer évenként varhatd, mig az 1 km-eseké egy-két-harom
szazezer évenként. Gigantikus méretli becsapodasok (mint amilyen 65
millid éve véget vetett a dinoszauruszoknak) 50-100 milli6 évenként
egyszer fordul eld.

Kétségtelen, hogy az tirben a térmelék eloszlasa nem egyenletes. JO
példa erre a Pluton kiviili gdmbhalmaz-szeri listokdsfelhd, az un. Oort-
felh6. Innen egyik-masik iistokos idonként (kb. 20 ezer évente) bejuthat a
belsé Naprendszerbe, de ha valamilyen kiilsé hatas érné az iistokosfelhot,
sokkal nagyobb lehet az elszabaduld iistokdsok szama, kovetkezésképpen
az litkozésveszEly a belsé bolygokon — igy a Foldon is — nagymértékben
megndvekedne. (A sokat keresett tizedik bolygd: messze a Pluton kiviil
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esetleg keringd un. X bolygd példaul — amennyiben létezik — az Oort-
felhore kifejthet ilyen hatast.) Két ilyen iddszakos iitkdzésveszély-
novekedési tedriat emlitiink meg.

(1) Az n. Shiva-hipotézis szerint az éldvilagot elpusztitd nagy
becsapodasok a Foldon meglehetdsen szabalyos id6kozonként, 26-30 millid
évenként kovetkeznek be. E tényt egyesek a Naprendszernek a Tejuton
bejart palyaja hullamzasanak tulajdonitjak. Nagyjabol 30 milli6 évenként az
egész Naprendszer egy lemezszerlien elnyult galaxis sikjan halad at. Az itt
fellépd gravitacios erdk elegendéek ahhoz, hogy megzavarjak az Oort-
felhdben 1évo listokosok palyait, amit altal jonéhany iistokos bejuthat a
Naprendszer belsejébe, dramai modon megndvelve a becsapddasok
gyakorisagat. A Shiva-hipotézis geoldgiai idéskalahoz kotddik, kozvetlen
fenyegetést a mai Foldre nem jelent.

(2) Egy masik elmélet (Clube és Napier, Egyesiilt Kiralysag) szerint
a becsapdodasok gyakorisaga néhany ezer évenként né meg. Az Oort-felhd
zavartalansadga esetén — nagyjabol 20 ezer évenként egyszer — egy-egy
Ustokos igy is, ugy is bejut a Naprendszer belsejébe. Az Gijonnan j6v6
égitestet a Nap vagy a Jupiter gravitacios térereje darabokra tori. Palyajuk
mentén tormelékgyliri alakul ki, de a legtdobb (akar millionyi) darab az
eredeti iistokos koriil repiil tovabb, jelentésen megndvelve a foldi
becsapodas valoszinliségét. A legutolso gigantikus meteor az Oort-felh6bol
a jégkorszak vége felé, ugy 10 ezer éve érkezhetett, és beldle lettek a
Tauriddk. A Tauriddk atvonuldsa (a kavics méretli kddarabok elégése a
fels6 légkorben) minden decemberben lathaté az égen. (A Tauridak
kozponti magjdban az 5 km-es atmérdjii Encke iistokoson kivil még
legalabb 40 olyan égitest van, amelyek koziil barmelyik globalis pusztitast
képes végezni a Foldon.) A karacsony el6tt érkezd Tauridak mostanaban
csak fényjelenséget okoznak, mivel a Fold palyaja a Tauridakét olyan
helyen keresztezi, ahol viszonylag kevés a tormelék. 2500-3000 évenként
azonban a Fold a Tauridak kozépponti részén halad at. Mintegy 4000 éve
egy efféle becsapodas-sorozat okozhatta tobb korai civilizacid pusztulasat.
E sorozat ugyan globalis katasztrofat nem okozott, de a bekovetkezo 1égkori
l6késhullamok, foldrengések, szokdarak és tiizvészek sok helyen pusztitd
erejiek lehettek az okori vilagban. Minderre egyértelmti bizonyiték ugyan
nincs, de igen figyelemre méltd, hogy Krisztus el6tt 2350 koriil szdmos
eurdpai, afrikai és 4zsiai varos szinte egyidejiileg sziint meg 1étezni, és hogy
az Ausztralidban, Esztorszigban és Argentiniban azonositott becsapodasi
kraterek korat 4-5000 évben hataroztak meg. A Fold legutobb 4-600 kozott
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haladt 4t a Tauridak strti részén, €s 1étezik olyan hipotézis, hogy az akkori
becsapodas-sorozat még a Rémai Birodalom bukasat is siettette.

Manapsag szinte divattd valt, hogy minden egyes torténelmi
eseményt természeti katasztrofaval magyardzzanak. Talan thlzas lenne a
természeti katasztrofak jelentdségének talhangstlyozasa, de azért nem
tagadhato, hogy a régi civilizaciok sokszor szenvedtek a természet erditdl.

5.4. Hogyan szeretne On meghalni?

Amennyiben a Tauriddk modellje igaz — bar meg kell jegyezni, hogy
tamogatoik kisebbségben vannak a becsapodas-kutatok kozott —, koriilbeliil
egyezer éviink van a kovetkezd istokos-koteg megérkezéséig. A masik
modell szerint 50 ezer év van hatra a kdvetkezo gigantikus iitk6zésig, illetve
az azt kovetd kozmikus tél bekdszontéig.

A legkdzelebbi égitest becsapddasanak hatasa fiigg (1) az objektum
méretétdl, (2) az objektum sebességétdl, (3) attdl, hogy szarazfoldre vagy
oceani teriiletre esik.

Amint koradbban kifejtettiik, koriilbeliil 1 km-es méreti test mar
globalis kozmikus telet okozhat a F6ldon. A kozmikus tél az id6 mulasaval
egyre nagyobb hatassal van az 6koszisztémakra, végiil a legtobb faj kihal. A
65 millio évvel ezelotti (Kréta iddszaki) becsapddds nem csupan a
dinoszauruszokat, hanem az az id6 tajt ¢élt fajok 2/3 részét pusztitotta ki.
S6t, a Perm végi (kb. 250 milli6 évvel ezel6tti) becsapddas
kovetkezményeként a fajoknak kevesebb, mint 10 szazaléka maradt életben.
Az ismert 25 kihalasi esemény koziil hetet nagy valdsziniiséggel becsapodas
okozott (bar vannak olyan tudomanyos iskolak, amelyek a hatalmas
bazaltomléseket nevezik meg a kihalasok legfobb okaként).

A rombolasi potencialt végsé soron a becsapodd test mozgasi
energiaja hatarozza meg. A csillagkdzi tavolsagokbol érkezd, Un. hosszu
periodusidejii iistokosok sebessége sokkal nagyobb, mint a kisbolygoké
vagy a Naprendszer belso része koriil keringd tistokosoke.

A Fold kétharmad részét viz boritja, igy a becsapodasok mintegy
2/3-a 6ceéni teriileteken valdsziniisithetd. Oceani becsapodas esetén a
légkorbe keriild elporlasztott kézetmennyiség joval kisebb, de ilyenkor a
teljes 6ceani medencéket ativeld szokdar alakulhat ki. A levegdébe jutd viz
és so pedig jelentdsen befolyasolhatja az éghajlatot, s6t az 6zonrétegben is
okozhat id6leges karokat.
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1908-ban Szibéria Tunguzka nevii vidékén egy koriilbeliill 50
méteres atmérGjii kisbolygd jutott be a légkdrbe, majd kb. 10 km-es
magassagban felrobbant. A hatalmas robbanas 2000 km’-es teriileten
elpusztitotta az erddket, és a lokéshullamok (amelyeket a foldrengésjelzd
allomasok is regisztraltak) haromszor keriilték meg a Foldet, mieldtt
lecsillapodtak volna. Az égbolt Eurdpaban olyan fényes volt, hogy London
mellett allitolag még éjfél utan is kriketteztek. Az aldozatok szama —
lakatlan teriiletrdl 1évén sz6 — alacsony volt, de ha a becsapddas torténetesen
négy oraval késobb kovetkezik be, Szentpétervart kapja telibe.

A mexikdi Yucatan-félszigeten 65 millio éve az 1908-as szibériainal
egy Osszehasonlithatatlanul nagyobb méretii (10 km-nyi) kisbolygd vagy
iistokos csapodott be. A robbanas — egymilliard hiroshimai atombomba
hatasaval 6sszemérhetd — ereje elparologtatta az dcean vizét és 180 km-es
kratert vagott a foldkéregbe. (A Chicxulub-kraterrél van szd.) 100 trillio
tonna olvadt kozettomeg keriilt a légkorbe, és egy pillanat alatt egy
Eurdpanal nagyobb teriilet tarolodott le. A hurrikannal 6tszor nagyobb ereji
gigantikus viharok (Un. ,hipercan”-ok, magyarul akar hiperkanoknak is
mondhatnank) és hatalmas szokOéarak pusztitottak még tobb ezer
kilométerre is a becsapodas helyszinét6l. A legrosszabb ezutan kdovetkezett.
A forré koézettdrmelék a 1égkorbél az egész bolygon hullani kezdett,
megégetve minden ¢él6 anyagot és hatalmas tlizvészeket okozva mindeniitt.
A kovetkezo hetekben fiist és por takarta el a Napot, és a hdmérséklet 15°C-
ot zuhant. A novekvo sotétségben €s hidegben a novényvilag elpusztult, a
novényevd allatok lassan éhen haltak. A tengeri élovilag kétharmadat az
6ceanokba Omld kénes vegyiiletek o6lték meg. A sotétség elmultaval a
cafatokra szaggatott Ozonréteg miatt az ¢€l6vilag megmaradt részét
ultraibolya sugarzas pusztitotta tovabb. A Fold természetes egyensulya
olyannyira felborult, hogy a visszaallashoz tobb szazezer évre lehetett
szilkség. A repiilhiillok ekkorra mar mind kihaltak, teret engedve a
primitiv mammutoknak.

Vajon mi torténne napjainkban egy efféle becsapodas hatasara? A
kozvetlen pusztitast kisebb részben a felszabaduld hd, nagyobb részben a
l6késhullam végzi. (Pusztitd erejii 16késhullamok csucsnyomasa kb. 700
N/m’) Amint az ég kezd elsdtétedni, a napsugarzas intenzitasanak
csokkenése miatt dramai homérsékletcsokkenés kovetkezik be. Ennek a
megitélésérdl eltéroek a vélemények, de tény, hogy a Tambora 1815-0s
kitorését nagy terméskieséssel parosuld ,nyar nélkiili év” kovette. A
szegényebb (az un. ,.fejldé” vilagbeli) orszagokban egy ilyen természeti
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katasztrofat konnyen bibliai 1éptékti €¢hinség kovethetne, de az un. fejlett
orszagok gazdasaga és tarsadalma is megsinylene egy nyar nélkiili évet.

Egy 1-1.5 km-es méretli égitest becsapodasaba a vilag népességének
negyedrésze belepusztulna. Az ennél nagyobb becsapodasok teljesen
leallitanak a fotoszintézist, és ebben az esetben nem azt a kérdést kell
feltenni, hogy hany ember pusztul el, hanem hogy az emberi faj fennmarad-
e.

Nem tudni, hogy hany objektum fenyegeti egyaltalan a Foldet. A
Chicxulub-méretli becsapodasnak egyetlen évre kivetitett valdsziniisége
igen csekély. Optimizmusunkat visszavetheti azonban, ha — Shiva-hipotézis
alapjan — az Oort-felhdbdl mar elindultak az iistokosok a Naprendszer
belseje felé. Mégha ez nem is kdvetkezett volna be, akkor is lehet, hogy
csak ezer éviink van a Tauridak siiriijével valo talalkozasig, a kisbolygok
kovetkezd6 rohamaig. Az efféle idozitésektdl teljesen fiiggetleniil is,
statisztikailag nincs okunk kizarni annak a lehet6ségét, hogy példaul jovore
belénk csapodik egy foldpalyat keresztezd kisbolygd vagy egy olyan — in.
hosszu periddusidejii — listokds, amely még sohasem jart errefelé.

Viszonylag kisméretli égitestek (mint amilyen 1931-ben Braziliaban,
1997-ben Gronlandon esett le) is kivalthatnak nagy felfordulast, ha siriin
lakott vidékekre hullanak. S6t, az oOceanba becsapodd égitestek is
okozhatnak — szokdarak formajaban — nagy szerencsétlenséget. (Egy ilyen
esemény valosziniisége a kovetkezd 100 évben 1 szazalék, ami egyaltalan
nem tekinthetd elhanyagolhatonak.)

Néhany évvel ezelott egy égitest-becsapodasok altali fenyegetettség
érzékeltetésére megalkottak az Gn. torinodi skalat. Ennek egyik (vizszintes)
tengelyén a becsapodasi valosziniiséget, masik (fiiggbleges) tengelyén a
kinetikus energiat tiintetik fel (logaritmikus Iéptékben). A varhatdan
viszonylag kis kinetikus energiaju események még nagyobb becsapodasi
valdszinliség esetén sem érdemelnek figyelmet: ezek skalaértéke 0. Az 1-10
szamok a becsapodas valoszinliségérdl és a kinetikus energiatol egyarant
fiiggenek. A 10-es érték elkeriilhetetlen és globalis kovetkezményeket
magaval hozo iitkozést jelent. A 2000-ben felfedezett 2000SG344 volt az
els6 olyan égitest, amely a torindi skalan 1-es értéket kapott; a 2004
aprilisdban felfedezett 2004MN4 viszont 4-es mindsitési lett. (Palyaadataik
ismeretében — néhany honap elteltével — mindkettérél kiderilt, hogy
elkeriilik a Foldet.)
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Magyar nyelvii olvasmany:

Bodoky Tamas: Becsapdodasi kraterek a F6ldon: Magyar Geofizika, 2004, 1,
51-55.

Holdja is van Naprendszeriink tizedik bolygojanak?

http://www.geographic,hu/index.php?act=napi&id=1953
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EPILOGUS

A globalis felmelegedés, a kovetkez6 jégkorszak fenyegetd veszélye,
egy jovendd szuperkitdrés vagy kisbolygo-becsapodas kovetkezményeinek
egyedi mérlegelése csak mulandé aggodalmakat kelt. Egyiittes figyelembe
vételiik azonban komoly levertséget okozhat. Jelenlegi helyzetiink ugyanis a
kovetkezo:

1. Benne vagyunk egy felmelegedési ciklusban, ami bizonyos, hogy dramai
geofizikai, tarsadalmi és gazdasagi valtozasokhoz vezet a kovetkezd
egyszaz ¢évben, és bizonyos, hogy a felmelegedés tobbnyire hatranyos
kovetkezményeit mindenki érezni fogja. Foldiink ugyanakkor ott
libikokazik a kovetkezd jégkorszak hataran, és a jégkorszak bealltat (amely
emberi behatds nélkiill néhany ezer év mulva elkeriilhetetleniil
bekdvetkezik) ez a mostani globalis felmelegedés jelentGsen siettetheti.

2. Egy viszonylag nagyobb méretii becsap6do kisbolygd talan az emberiség
egynegyedének is kiolthatna az életét, de nem tudhatjuk, mikor bukkan fel
egy felénk tartd, hatalmas {stokds. Egy hatalmas szokéar vagy
vulkankitorés milliokat pusztitana el és a tarsadalomban is hatalmas karokat
okozna. Manapsag olyannyira egymasra vagyunk utalva, hogy egy egyszeri
szerencsétlen — pl. Japanban kipattano — foldrengés vilagméretii gazdasagi
katasztrofat is képes eléidézni ebben a globalizalt vilagban.

3. Mas trendek is azt mutatjak, hogy ennek a mostani (globalizalt) vilagnak
még ebben az évszazadban vége lesz. A Fold népessége ugyan még mindig
novekszik, 1968-0ta csokkend mértékben. 2070-re — a mai 6 milliardot
masfélszeresen meghaladva — 9 milliardos cstcs varhatd. 2100-ra az
elérejelzés szerint 8.4 milliard lesz a vilag népessége. A trend dnmagaban
még elfogadhato lenne, de ne felejtsiik el, hogy ez a népesség eloregedését
jelenti, tehat egy meglehetdsen sotét jovo sejlik fel. Az évszazad végére
ugyanis az egész vilag egyharmada, Eurdpa és Japan lakossaganak fele 60
¢év feletti lesz. Egyes eldrejelzések szerint a generaciok kdzotti konfliktusok
a politikai szinen is meg fognak jelenni. Nemcsak sotétebb, hanem tompabb
¢és sivarabb is lesz a jov6. Az emberi tevékenység az egyik legnagyobb
fajkihalasi idészakot idézte elé a foldtorténetben: legalabb 3000-re, esetleg
30000-re tehetd minden egyes évben a kihalt fajok szdma, amely jelenleg 10
millié koriil van. A virdgos névények akar egyharmada is veszélybe
keriilhet, az allatoknak pedig 25-50 szazaléka pusztulhat el 2100. januar 1.
elott. A kihalt fajok helyét az emberrel egyiitt él6 kartevok, gazok,
betegségek foglaljak el. Gorillak, paradicsommadarak és korallok helyett
utddainknak patkanyokkal, svabbogarakkal, bogancsokkal és csalanokkal
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kell majd egyiitt élni. A fajok sokfélesége (a biodiverzitas) igen torékeny
dolog: lassan és folyamatosan, evoltcios tton alakul ki. Ot millié év kellene
a helyreallitasdhoz. Mi pedig utédainkat egy unalmas, sziirke és — a
biodiverzitast tekintve — egy szinte élet nélkiili bolygora kényszeritjiik.
Egyenesen Istent kisértjiik akkor, amikor magaval az evolucioval, azaz a
foldi élet jovébeni lehetdségeivel jatszadozunk.

Az eloregedé tarsadalom a  klimavaltozassal és  annak
kovetkezményeiként  felléepd  gazdasagi, politikai ¢és  tarsadalmi
megrazkodtatasokkal fog kiiszkddni, és harcolni fog — valdsziniileg tul
késén — az elédok altal (mi altalunk!) eldidézett kornyezeti karok
kiigazitasaért.

A ,kozeli végitélet”-tedria nem is tiinik olyan erdltetettnek. Masok is
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy hamarosan dramai fejlemények
kovetkeznek. 50 éven belill elkeriilhetetlen lesz egy 0j vilagrendre vald
attérés, €s ez az 0j vilag nemigen lesz kellemes.

Az egyetlen jo hir, hogy az emberi faj tGlélése biztositottnak latszik,
legalabbis egyeldre. Ha eltekintiink egy nagyobb iistokds- vagy kisbolygo-
becsapdodastol, belathatd idén beliil valdsziniileg nem torténik olyan
katasztrofa, amely az emberiséget letordlné a Fold felszinérdl. Még a mi
altalunk ismert Fold megvaltozasa sem tlinik olyan borzalmasnak az uj
koriilmények kozé sziiletd leszarmazottaink szamara. Végiil is egy
alkalmazkodd faj vagyunk, és hidegvérrel tudunk a megvaltozott
koriilményekhez igazodni.

Mar szamos alkalommal el6fordulhatott, hogy jol ismert ,,vilagok”
tlntek el. A veszély az, hogy a gyermekeink és az 6 leszarmazottaiknak a
vilaga egy harcos és csekély kilatasokkal kecsegtetd, lelkesedés nélkiili
vilag lesz.

A szerzd (Bill McGuire) nem tett mast, mint extrapolalta a jelenlegi
trendeket, annak érdekében, hogy felvazolja a bolygonk és az emberi faj
szamara leselkedd kétségbe ejté kiilonféle lehetéségeket. Csak néhany
tizezer évre igyekezett eldre latni, és akkor a Nap még biztositani fogja a
Fold szamara az ¢letadd meleget, még legalabb 5 milliard éven at. Ki tudja,
hogy ezalatt a felfoghatatlanul hosszi id6 alatt mivé lesz majd a Homo
sapiens. Amennyiben megtanuljuk a természetet nemcsak kihasznalni,
hanem gondozni is — nem csupan itt a F6ldon, hanem a Naprendszerben, a
galaxisban és azon tul is —, akkor barmit megtehetiink és barmivé lehetiink.
Talan még nem késé mindehhez hozzakezdeni.
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Magyar nyelvii olvasmany:

Mesko Attila: A foldi élet fenntarthatosaganak kérdése. Mindentudas
Egyeteme el6adas
http://www.mindentudas.hu/mesko20040917mesko.html
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UTOSZO A MAGYAR VALTOZATHOZ

Folottébb elgondolkodtatd, izgalmas olvasmanynak talaltam Bill
McGuire munkajat. Egy kicsit hidnyoltam az elméleti alapok attekintését,
de be kell latni, hogy a célkdzonségnek (a brit, illetve az eurodpai
atlagembernek) éppen erre a meghokkentd targyalasmodra van igénye. Ezt
az igényt a szerz0 tokéletesen ki is elégitette. (A magyar valtozat stilusa az
eredeti valtozaténal némileg visszafogottabb, és utal néhany magyarul
elérhet6 olvasmanyra.)

A foldi é¢let tartds megmaradasanak geofizikai feltételei is
hianyoznak a konyvbol. A kétségteleniil legfontosabb napmuikddésen kiviil
feltétleniil megemlitend6 (1) a kedvezé Nap-Fold tavolsag (amely a nem tal
alacsony és nem til magas homérsékletet biztositja), (2) megfeleld
bolygoméret (amely elég nagy ahhoz, hogy megtartsa a 1égkort, de nem tual
nagy, mert az megakadalyozna az él6lények mobilitasat), (3) a Fold
méretéhez képest viszonylag nagy méreti Hold (amely a Fold
tengelydolését kozel allandd értéken tartja (és a tengely ferdesége
ugyanakkor biztositja az évszakos valtozasokat), (4) a Foldnél joval
nagyobb méretli bolygd (a Jupiter) kozelsége (amelynek koszonhetéen a
Jupiter — a Féldénél sokkal nagyobb gravitacios vonzoereje kovetkeztében a
fenyeget6 aszteroidak és listokosok nagy részétél megmenti a Foldet), (5) a
Fold allandd magneses tere (amely megvédi a Fold felszinét a pusztitd
napsz¢€ltol), (6) a Fold belsé dinamizmusa, amely tobbek kozott a magneses
teret is fenntartja.

McGuire katasztrofa-eldrejelzései koziil nét masok igencsak vitatjak.
Bar az indiai-oceani szokOar borzalmas katasztrofija most sokakat
elgondolkoztatott, meg kell mondanunk, hogy McGuire-nek az az
elképzelése (hipotézise) — miszerint a Kanari-szigeteken varhato
szigetszakadas foldrengéseket idézne eld és vulkanok kitdrését, és tobb
milliard tonna szikla z(dulna az Atlanti-6cean vizébe, ,,megacunamit”
elinditva, és hogy a szokdar teljesen elarasztana a Kanari-szigeteket, majd
néhany oran beliil tiz méter magas vizfal érné el Spanyolorszag, Portugalia
és Eszak-Afrika partjait, és 12 6raval késébb 10-50 méteres vizfal ziidulna
az Egyesiilt Allamok keleti partvidékére — tudoméanyos korokben sokan
valtozatlanul merd panikkeltésnek tartjdk. Amint 2005 januarjaban tobb
magyar internetes portal is beszamolt rdla, ,,a legtébb tudos szerint
hollywoodi horrorfilm forgatokonyvébe jo lenne a brit katasztréfakutato
vizidja, tudomanyos elméletként azonban nem dllja meg a helyét. Igaz, hogy
La Palma szét fog szakadni, de ez a folyamat évmilliok alatt megy végbe —
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hangsulyozza Juan Carlos Carracedo, a kanari-szigeteki vulkanologiai
intézet igazgatoja. A legtobb tudds szerint a beldathato jévében nem
fenyegeti olyan szokéar Spanyolorszag vagy Portugalia partjait, amilyen
most feldulta nyolc dél-, délkelet-dzsiai orszdg partvidékét. Bizonyos
meértékii szokéarveszély azonban szerintiik is kétsegteleniil fennall, erre utal
egyebek kozott az a tény is, hogy az utobbi 300 évben tizenhat kisebb-
nagyobb cunami csapott le a két orszag partjaira. Az eurdpai és afrikai
lemezek talalkozasanal keletkezo surlodasok okoztak ezeket, valamint a
Foldkozi-tenger déli medencéjében tortént foldrengések. E szokoarok
tobbsége azonban olyan kicsi volt, hogy még anyagi karokat sem okozott.
Kivetel az 1755-0s szokoar, amelyet az Atlanti-oceanban bekovetkezett, a
Richter-skala szerint 8,5-es erdsségii foldrengés valtott ki. 12-15 méteres
vizfal zudult akkor Lisszabonra, a spanyol és a portugal partvidék nagy
részere. Utdlagos szamitdsok alapjan huszezerre becsiilik az akkori szokéar
haldlos dldozatainak szamat.”

A vitat nem tudjuk eldonteni.

Bill McGuire 2005. januar 3-an a délkelet-dzsiai szokoar
kialakulasarol nyilatkozott. A pusztité hullamokat egy hatalmas, hirteleniil
bekovetkezd kéregmozgas valtotta ki, ahol az Indiai kdézetlemez kb. 15
métert mozgott Indonézia irdnyaba. (Részletes beszamolé magyarul
olvashato a
http://www.origo.hu/tudomany/fold/20050104ujrarajzolta.html cimen.)

A vilagvége-forgatokonyvekrol nem lehet, hogy ne jusson eszébe az
olvasonak Armageddon (Harmagedon) a Jelenések konyve a 16.
fejezetébdl:

.. 'Ekkor hallottam, hogy a szentélybdl egy hatalmas hang igy szolt a
hét angyalhoz: "Menjetek el, és dntsétek ki Isten haragjanak hét poharat a
foldre!” Elment az elsé, kiontotte a pohardt a foldre, és csinya,
rosszindulatu fekély tamadt azokon az embereken, akiken a fenevad bélyege
volt, és akik az & képmdsdt imddtdk. A mdsodik angyal is kiontotte a
poharat a tengerbe, és az olyanna lett, mint a halott vére, és minden élolény
elpusztult a tengerben. *A harmadik angyal is kiontétte a pohardt a folyékba
és a vizek forrdsaiba, és azok veérré valtoztak. Es hallottam, hogy a vizek
angyala igy szolt: "Igazsagos vagy te, a Szent, aki vagy, és aki voltal, hogy
igy itéltél; mivel szentek és profétak vérét ontottik ki, te is vért adtdl nekik
inni: megérdemelték.” "Es hallottam, hogy igy sz6lt az oltar: "Igen, Uram,
mindenhaté Isten, igazak és igazsagosak a te itéleteid”. *A negyedik angyal
is kiontétte a pohardat a napra, és megadatott neki, hogy gyétirje az
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embereket annak tizé sugardval; ‘és az emberek gyotrédtek a nagy
hoségben, és karomoltik az Isten nevét, akinek hatalma van ezek folott a
csapdsok folott, de nem tértek meg, hogy dicséséget adjanak neki. "’Az
otodik is kiontotte a poharat a fenevad tromjara: orszdga elsotétiilt,
nyelviiket ragtdk kinjukban, "'kinjaik és fekélyeik miatt kdromoltik a menny
Istenét, de nem tértek meg cselekedeteikb6l. A hatodik is kiontotte a
poharat a nagy folyamra, az Eufrateszre, és kiszaradt a vize, hogy
megnyiliék a napkeletrél jové kiralyok vtia.  “Es lattam, hogy a sdrkdiny
szajabol, a fenevad szdjabol és a hamis proféta szajabol harom tisztatalan
lélek jon ki: olyanok voltak, mint a békdk, “mert 6rdogok lelkei ezek, akik
jeleket tesznek, és elmennek az egész foldkerekség kirdlyaihoz, hogy
osszegylijtsék Gket a mindenhaté Isten nagy napjanak harcdra. "Ime,
eljovok, mint a tolvaj: boldog, aki vigyaz, és orzi ruhdjat, hogy ne jarjon
meziteleniil, és ne lassik szégyenét". '°Es osszegyiijtotték a foldkerekség
kirdlyait arra a helyre, amelyet héberiil Harmagedonnak neveznek. '’A
hetedik angyal is kidntétte a poharat a levegdbe, és hatalmas hang szolalt
meg a szentélybdl, a tronus feldl: "Megtortént”. " Ekkor villamlds, zigds és
mennydorgés tamadt, és olyan nagy foldrengés, amilyen nem volt, amiota
ember sziiletett a foldre: ekkora foldrengés, ilyen nagy! '°A nagy vdros
harom részre szakadt, és a poganyok varosai 6sszeomlottak. A nagy Babilon
is sorra keriilt Isten szine elott azzal, hogy adjak oda neki Isten haragos
indulata bordnak a pohardt. *’Es eltiint minden sziget, a hegyek sem voltak
taldlhatok sehol, *'talentum nagysdgii jég esett az emberekre, és kdaromoltdk
az emberek az Istent a jégeso csapdsa miatt. Ez a csapas ugyanis igen nagy
volt.”

A Jelenések konyve mellett a foldtudomanyok majd minden agat
felvonultatd 104. zsoltar is kelléen érzékelteti az ember paranyisagat.

A foldi élet fennmaradasat — és benne a geofizikai jellegli globalis
katasztrofak lehetoségét illetben a nem vallasos természettudosok a
véletlenek sorozatara alapoznak. Marx Gyorgy fizikus (Lakhato-e a Fold?
Magyar Tudomany, 1997, 10. szam, 1233-1243) eldadasdban ez a
kovetkezot jelenti:

,, ...A végtelen Univerzum egyik kis planétajanak egén azonban siitott
a Nap. A vulkanok szén-dioxidot és gozt leheltek ki. Atmoszféra képzddott.
Az atmoszférikus iiveghaz védelme alatt Osszegyiilt tocsaban énszaporito
élet tamadt. A Nap fényesedett ugyan, de sziklik mallasa, korallok
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épitkezése véletleniil épp olyan iitemben képezte a mészkévet, hogy az
erdsodo napsiitést a szén-dioxid kivonasa altal ellensulyozni tudta a légkori
hoveszteség. Ekozben a hoémérséklet nemigen vdltozott. Vulkankitorések,
gyorsan nové névényfajok elterjedése torténetesen (de véletleniil) jol jott
assze, de ez éppoly meglepd, mintha valakinek egy éven at minden héten
6tds talalata lenne a lotton. Foldiinkén mar vagy harommilliard éve tart a
szerencsés taldalatok sorozata.”

Vallasos természettudosok mindezt tomoren igy fogalmazzak meg:
Isten kezében vagyunk.
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