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Kratak opis geodinamickog modela

klimatskih promjena na

Zemlji u trenutnom periodu

U proteklih 30 godina, na Zemlji se dogodio
nevideni i sinhroni rast klimatskih promjena,
anomalija i ekstremnih pojava u svim slojevima
planete i njenih geofizickih parametara.
Napredak ovih promjena se eksponencijalno
ubrzava. Sveobuhvatna analiza naucnih
podataka pokazuje da su glavni razlozi za rast
anomalija u svim slojevima Zemlje astronomski
ciklusi koji se deSavaju u Sunc¢evom sistemu
svakih 12.000 godina.

Hipoteza o vanjskom astronomskom utjecaju
potvrduje se opazanjem sli¢nih klimatskih,
geodinamickih i magnetskih anomalija na
drugim planetama Suncevog sistema i njihovim
satelitima, koje se deSavaju u trenutnom
periodu sinhrono sa promjenama na Zemlji. Na
primjer, na Uranu, Jupiteru i Veneri zabiljezeno
je povedanje brzine vjetra i razmjera uragana.
Istovremeno, na Marsu se opaza otapanje

ledenih kapa na polovima, a vulkanska aktivhost
nastavlja rasti na Veneri i Marsu. Osim toga,
seizmicCka aktivnost na Marsu se pojacava, sto
ukazuje na pojavu anomalne geodinamicke
aktivnosti.

Kriticne promjene u sistemu Zemlje kao
rezultat astronomske ciklicnosti od 12.000
godina u tekuc¢em ciklusu pocele su 1995.
godine, kada su zabiljezene znacajne geofizicke
anomalije, uklju¢ujuci naglo ubrzanje rotacije
Zemlje (SI. 1) i pomjeranje njene ose! (Sl. 2),
pocetak ostrog pomaka sjevernog magnetskog
pola® (Sl. 3). Ove promjene ukazuju na znacajne
promjene u jezgru Zemlje.

'Deng, S, Liu, S., Mo, X., Jiang, L., & Bauer Gottwein, P. (2021). Polar Drift in the 1990s Explained by Terrestrial Water Storage Changes. Geophysical Research Letters, 48(7).

https://doi.org/10.1029/2020¢1092114
2Dyachenko, A. |. (2003). Earth’s magnetic poles. MCCME.
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Odstupanje u duljini dana u milisekundama za period od 1962. do 2023. godine.

Izvor podataka: IERS Earth Orientation Center Pariske opservatorije.

Duljina dana — parametri orijentacije Zemlje: htips://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOP-
C04_14_62-NOW_IAU1980-LOD&id=223

Na slici, crvene linije — to su linije trenda koje pokazuju koliko brzo se skracuju dani. Na primjer, linija lijevo
je ravnija, dok je linija desno, linija ubrzanja od 2016. godine, ve¢ gotovo okomita, odnosno dani se skracuju
nekoliko puta brze, $to znaci da se planeta vrti brze.

Sl. 2.

i Dugoroc¢na putanja uocene ekscitacije nakon
uklanjanja godisnjih i Chandlerovih ciklusa
metodom pokretnog prosjeka (crna linija sa
kvadratima) i smjer polarnog drifta uzrokovanog
glacijalnim izostatickim prilagodavanjem — GIA
_ (plava isprekidana linija).

T Za veli¢inu podskupa pokretnog prosjeka uzima
se 84 mjeseca, za koji je najmanji zajednicki
viSekratnik 12 mjeseci (godisnji ciklus) i 14 mjeseci
_ (Chandlerov ciklus), prema studiji Liua i ost. (2017).

X, (Mas)

. Izvor: Deng, S, Liu, S., Mo, X., Jiang, L., & Bauer

\ Gottwein, P. (2021). Polar Drift in the 1990s
| \ | Explained by Terrestrial Water Storage Changes.
a5 ‘\‘ GIA _ Geophysical Research Letters, 48(7). https://doi.
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Brzina kretanja sjevernog magnetskog pola (km/god)
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Izvor: NOAA podaci o poloZaju sjevernog magnetskog pola

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/data/poles/NP.xy

Saglasno hipotezi, u ovom trenutku Suncev
sistem je poceo ulaziti u zonu u kojoj je spoljasniji
kozmicki utjecaj poceo imati znac¢ajan utjecaj
na planete, odnosno njihova jezgra. Promjene u
jezgru Zemlje 1995. godine ukazuju na povecanje
zagrijavanja vanjskog jezgra, Sto sugerira da je
u jezgro Zemlje pocela tedi dodatna energija.
Takve duboke promjene u jezgru Zemlje
zahtijevaju kvadrilione puta viSe energije nego
Sto je Covjecanstvo proizvelo za sve vrijeme
Zivota civilizacije.

Dolazak vanjskih utjecaja u jezgro Zemlje
doveo je do aktiviranja procesa povezanih
s topljenjem plasta i izdizanjem magme na

povrsinu, Sto je izazvalo lanc¢anu reakciju
seizmicke i vulkanske aktivnosti, a takoder
doprinijelo i povecanju zagrijavanja iz dubina i
rastu klimatskih kataklizmi po cijelom svijetu.

Na primjer, od 1995. godine doslo je do
znacajnog povecanja seizmicke aktivnosti, koja
se ocituje povecanjem ucestalosti, magnitude i
energije zemljotresa. Ovaj trend je uocen kako na
kontinentima tako i na dnu okeana (Sl. 4) i pokriva
regije koje ranije nisu pokazivale seizmicku
aktivnost, sto ukazuje da su promjene globalne
prirode.

Vazno je primijetiti da povecanje broja
zemljotresa magnitude 5,0 i viSe nije povezano
sa poboljsanjem tehnologija seizmickog
pracenja (Sl. 5), vec¢ odrazava stvarne promjene
u geodinamickom sistemu Zemlje. Zbirni podaci
Medunarodnog seizmoloskog centra potvrduju
da se broj zemljotresa znacajno povecao u
posljednjih 25 godina i da nastavlja rasti (Sl. 6).




Porast zemljotresa na dnu okeana duz
srednjeokeanskih grebena
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Istovremeno povecanje zemljotresa na dnu okeana i Dijagram ilustrira nagli porast broja zemljotresa

globalne temperature atmosfere (lijevo). Geotermalno 1995. godine na dnu okeana duz srednjeokeanskih

zagrijavanje srednjeokeanskih grebena (desno), Davies grebena i blisku korelaciju seizmi¢nosti okeanskog

& Davies, 2010. god. dna s temperaturama atmosfere, $to ukazuje na dodatni

Izvor: Viterito, A. (2022). “1995: An Important Inflection duboki izvor zagrijavanja kako okeana, tako i atmosfere.

Point in Recent Geophysical History.” International
Journal of Environmental Sciences & Natural Resources,
29(5).

https://doi.org/10.19080/ijesnr.2022.29.556271
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SI. 5.
Na grafikonu su crnim tackama prikazani zemljotresi razlic¢ite ja¢ine u pojedinim godinama.

Do 1964. godine biljezeni su samo zemljotresi jacine 6,5 i vise. Od 1964. godine (sa ugradnjom osjetljivijih senzora)
—od 5,5iviSe. 0d 1972. — od 4.0 i viSe, nezavisno od lokacije.




Zemljotresi M5+ 1979. - 2023. god., ISC
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Zemljotresi magnitude 5,0 ili viSe od 1979.
do 2023. godine, saglasno bazi podataka
ISC.

Podaci su uzorkovani pomocu algoritma
maksimalnih vrijednosti magnitude
sadrzanih u bazi podataka ISC za svaki od
dogadaja (vidi Dodatak 1).

Osim toga, doslo je do povecanja seizmicke
aktivnosti u blizini vulkana, kao i kod supervulkana,
takvih kao Yellowstone u Sjedinjenim Drzavama,
Campi Flegrei u ltaliji, Taupo na Novom Zelandu
i drugih vulkana koji su eruptirali u posljednjih
12.000 godina. Povecava se i ukupan broj dana
vulkanskih erupcija, sto je pradeno anomalnim
erupcijama u kojima je izbacena lava pregrijana i
ima netipic¢an sastav, karakteristiCan za magmu iz
dubljih slojeva plasta. 34567

Posebnu paznju izaziva povedanje broja
zemljotresa dubokog zZarista koji se deSavaju na
dubinama vedim od 300 km, ponekad dosezudi
750 km ispod povrsine Zemlje. Ove pojave se

ne desavaju u zemljinoj kori, ve¢ u plastu, gdje
se materijal plasta obicno glatko deformise, a
ne unistava, sto prirodu takvih zemljotresa cini
neobicnom.

Bududi da se ovi zemljotresi deSavaju u uslovima
ekstremnog pritiska i visokih temperatura, moze se
zakljuciti da su ove snazne eksplozije po energiji
uporedive sa istovremenom detonacijom mnogih
atomskih bombi unutar plasta Zemlje. Osim toga,
zemljotresi dubokog ZariSta Cesto izazivaju jake
zemljotrese u zemljinoj kori, povedavajudi njihov
destruktivni utjecaj. &°

Castro, J., & Dingwell, D. (2009). Rapid ascent of rhyolitic magma at Chaitén volcano, Chile. Nature, 461, 780-783. https://doi.org/10.1038/nature 08458
“Smirnov, S. Z., et al. (2021). High explosivity of the June 21, 2019 eruption of Raikoke volcano (Central Kuril Islands): Mineralogical and petrological constraints on the pyroclastic materials.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 418, 107346. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107346

SWhy the Tongan eruption will go down in the history of volcanology. (2022). Nature, 602, 376-378. https://doi.org/10.1038/d41586-022-00394-
®Halldérsson, S. A., Marshall, E. W., Caracciolo, A., et al. (2022). Rapid shifting of a deep magmatic source at Fagradalsfjall volcano, Iceland. Nature, 609, 529-534.

https://doi.org/10.1038/s41586-022-04981-x

’D’Auria, L., Koulakov, I., Prudencio, J., et al. (2022). Rapid magma ascent beneath La Palma revealed by seismic tomography. Scientific Reports, 12, 17654.

https://doi.org/10.1038/s41598-022-21818-9

8Mikhailova, R. S. (2014). Strong earthquakes in the mantle and their influence in the near and far zone. Geophysical Survey RAS. http://www.emsd.ru/conf2013lib/pdf/seism/Mihaylova.pdf

°Mikhailova, R. S., Ulubieva, T. R., & Petrova, N. V. (2021). The Hindu Kush earthquake of October 26, 2015 with Mw=7.5, I0~7: Previous seismicity and aftershock sequence. Earthquakes in
Northern Eurasia, 24(2015), 324-339. https://doi.org/10.35540/1818-6254.2021.24.31




0Od1995. godine uocava se brzi eksponencijalni
rast broja tako dubokih zemljotresa (SI. 7, 8), Sto se
poklapa s drugim geodinamickim anomalijama
koje su zapocele u tom istom periodu. Rast tih
eksplozija unutar plasta ukazuje na povecanje

energije duboko unutar planete i intenzivho
otapanje plasta, Sto moze dovesti do vulkanskih
erupcija velikih razmjera.

M3+ Dubokofokusni zemljotresi
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Eksponencijalni rast koli¢cine dubokofokusnih
zemljotresa na planeti od 1979. godine sa
magnitudom ve¢om od 3,0. Grafikon je konstruisan
na osnovu uzorka podataka pomocu posebnog
algoritma vrijednosti srednje veli¢ine (vidi Dodatak 1)
sadrzanih u bazi podataka ISC za svaki od dogadaja.

Baza podataka: ISC.
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Sourced from https://www.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00
Dataset unique ID: 258cfal9-1578-4eaa-9¢c31-b728c8c7324b

Grafikon prikazuje geometrijsku progresiju rasta broja
zemljotresa na dubinama veéim od 300 km u gornjem
plastu Zemlje, gdje se okruzenje smatra plasti¢nim
i nesposobnim za pucanje. Znacajan skok uocen
je 1995. godine, kao i skokovi rasta mnogih drugih
geodinamickih anomalija. Rast broja dubokofokusnih
zemljotresa nije povezan s poveéanjem broja senzora.




M3+ Dubokofokusni zemljotresi
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Shema koli¢ine dubokofokusnih zemljotresa po godinama i dubinama magnitude vecée od 3,0.

Baza podataka: ISC.

Rast dubokofokusnih zemljotresa ukazuje na
topljenje plasta, zagrijanog od jezgra. Rastopljena
magma u plastu, zbog centrifugalnih sila, pocinje
se naglo dizati ka povrsini Zemlje, erodirajudi i
zagrijavajudi litosferu iznutra vise nego inace.

Upravo porast magme izaziva povecanje
geotermalnog toka iz dubina, aktiviranje
magmatskih perjanica ispod glecera Zapadnog
Antarktika i centralnog Grenlanda, Sto ubrzava
otapanje ledenjaka i viec¢nog leda odozdo prema
gore.

U danasnje vrijeme okean se zagrijava kao

nikada prije, znaCajno pojacavajuci ekstremne
prirodne pojave: poplave, uragane i tropske
ciklone. Okean igra klju¢nu ulogu u reguliranju
topline na planeti, jer je u stanju da apsorbira
i redistribuira viSak topline, sprjecavajudi
katastrofalne posljedice. Medutim, sada, kako se
pojacava zagrijavanje Zemlje zbog geodinamicke
aktivnosti uzrokovane astronomskim ciklusima,
okean je izgubio funkciju uklanjanja topline iz
unutrasnjosti. To se dogodilo zbog antropogenog
zagadenja okeana. Plasti¢ni otpad se razlaze
na mikro- i nanoplastiku, smanjujuci toplinsku
provodljivost vode (SI. 9).
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Grafikon promjene temperature okeana za period
1960. — 2019. godine i poredenje sa grafikonima
rasta proizvodnje sintetickih polimera, njihove
upotrebe u razli¢itim sektorima privrede i odlaganja
plasti¢nog otpada u okean (iz razli¢itih izvora).

a. Ukupna koli¢ina proizvedenog i odloZzenog
plasti¢nog otpada.

Izvor: Geyer, R., Jambeck, J. R., & Law, K. L. (2017).
Production, use, and fate of all plastics ever made.
Science Advances, 3(7).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782

b. Ukupna koli¢ina mikroplastike u okeanu i godisSnje
stope.

Izvor: Ostle, C., Thompson, R. C., Broughton, D.,
Gregory, L., Wootton, M., & Johns, D. G. (2019). The
rise in ocean plastics evidenced from

a 60-year time series. Nature Communications,
10(1622).
https://doi.org/10.1038/s41467-019-09506-1
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c. Promjene temperature Svjetskog okeana 1960.
— 2019. god. (Purkey and Johnson, 2010; updated
from Cheng et al., 2017)

Izvor: Cheng, L., Abraham, J., Zhu, J., Trenberth, K.
E., Fasullo, J., Boyer, T., Locarnini, R., Zhang, B., Yu,
F., Wan, L., Chen, X., Song, X,, Liu, Y., & Mann, M. E.
(2020). Record-Setting Ocean Warmth Continued in
2019. Advances in Atmospheric Sciences, 37, 137-142.
https://doi.org/10.1007/s00376-020-9283-7

d. Svjetska proizvodnja primarne plastike po
vrstama.

Izvor: Geyer, R., Jambeck, J. R., & Law, K. L. (2017).
Production, use, and fate of all plastics ever made.
Science Advances, 3(7).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782

e. Ukupna koli¢ina proizvedene plastike od 1950.
god.

Baza podataka: Plastic Marine Pollution Global
Dataset




Povecanje temperature vode dogada se ne
samo na povrsini, vec i po cijeloj dubini, kao
i na dnu okeana. Uzrok zagrijavanja okeana
je podizanje magme, koja posebno zagrijava
okeansku koru, koja je tanja i ranjivija od
kontinentalne kore.

Istorijski podaci geoloskih i studija ledenih
jezgara upucduju na to da se Zemlja suocCava
sa slicnim katastrofalnim ciklusima svakih
12.000 godina™. A svakih 24.000 godina,
planetarne katastrofe su bile nekoliko puta jace,
o ¢emu govore studije o slojevima pepela od
vulkanskih erupcija u jezgrama leda"(Sl. 10) i
druga geohronoloska istrazivanja. Upravo u
takav ciklus ulazi sada Zemlja. Medutim, trenutni
ciklus je pogorsan antropogenim faktorima
kao Sto je zagadenje okeana, koje je dodatno
narusilo funkciju okeana da reguliSe energetski
balans Zemlje.

Kako se okean zagrijava, plasti¢ni otpad
se razlaze na mikro i nanoplastiku, dodatno
smanjujuci toplinsku provodljivost okeana. Ovaj
gubitak toplinske provodljivosti je kritiCan tokom
perioda povecane geodinamicke aktivnosti
uzrokovane astronomskim ciklusima.

®Arushanov, M. L. (2023). Climate dynamics: Space factors. LAMBERT Academic Publishing.

Nakupljanje viSka energije u utrobi Zemlje
dovelo je do povecanja broja dubokofokusnih
zemljotresa i brzog formiranja novih magmatskih
komora, Sto dodatno pogorSava nestabilnost
planete. Ovaj zaCarani krug ubrzava zagrijavanje
i destabilizaciju planete, priblizavajuci Zemlju
neizbjeznoj pogibelji.

Matematicko modeliranje pokazuje da bi se
svjetski ekonomski i drustveni sistemi mogli
urusiti u narednih 4-6 godina zbog sve vece
Stete od klimatskih katastrofa. Eksponencijalno
povecanje katastrofalnih dogadaja prijeti da
Zemlju ucini nenastanjivom u narednoj deceniji
(SI. 11).

Za razliku od prethodnih ciklusa, trenutno
stanje planete pogorsava zagadenje uzrokovano
djelovanjem ljudi, ostavljaju¢i malo nade za
opstanak ekosistema i same planete Zemlje.
Vazno je shvatiti da rjeSavanje problema
zagadenja okeana i zagrijavanja moze usporiti
razvoj katastrofa, ali ih neée zaustaviti.

"Sawyer, D. E., Urgeles, R., & Lo lacono, C. (2023). 50,000 yr of recurrent volcaniclastic megabed deposition in the Marsili Basin, Tyrrhenian Sea. Geology, 51(11), 1001-1006.

https://doi.org/10.1130/G51198.1




Katastrofalne vulkanske erupcije s ciklusom od 12 000 godina

N0w12 24 36 48 60 72 84

SI. 10.

Podaci istrazivanja slojeva pepela iz vulkanskih
erupcija u posljednjih 100 000 godina u ledenim
jezgrama Antarktika i Arktika iz radova raznih
autora.

Izvor: Brown, S. K., Crosweller, H. S, Sparks, R. S. J.,
Cottrell, E., Deligne, N. I., Guerrero, N. O., Hobbs, L.,
Kiyosugi, K., Loughlin, S. C., Siebert, L., & Takarada,
S. (2014). Characterisation of the Quaternary eruption
record: analysis of the Large Magnitude

Explosive Volcanic Eruptions (LaMEVE) database.
Journal of Applied Volcanology, 3(5). https://doi.
0rg/10.1186/2191-5040-3-5
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Bryson, R. A. (1989). Late quaternary volcanic
modulation of Milankovitch climate forcing. Theoretical
and Applied Climatology,

39, 115-125. https://doi.org/10.1007/bfO0868307

Grafikoni ilustriraju katastrofalnu vulkansku aktivnost
svakih 12.000 godina, a jo$ ozbiljniju svakih 24.000
godina (uzimajudi u obzir gresku u odredivanju
starosti). Ovakvi katastrofalni dogadaji doveli su do
ostrih temperaturnih promjena, prirodnih katastrofa,
vulkanskih zima i masovnog izumiranja vrsta. Mnogi
supervulkani koji su eruptirali u proslim ciklusima
poceli su pokazivati anomalnu aktivnost u novije
doba, posebno od 1995. godine.




Total number of events
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Progresija rasta kataklizmi na primjeru zemljotresa

M3+ Earthquakes Globally 1979-2024

volcanodiscovery.com

80000
2024
70000 A
60000 - T
50000 A
40000 A
30000 A
20000 A II
&

10000 -

o

T T Tt LN B B S s B

’)D‘b

0
OGS S
«9\9«9@«, 5

%ow
PSSV
OO mm

s
o o
G @@w wwwm

'\/'\«

140000

120000 -

100000 -

80000 -

60000 -

40000 A

20000 -

0 dLLLLL LY
&@@

sV O’L
qqqquQQQ'\NN'y‘\’L’L’L’L
GRS S ESE SSEONIAROIONIC SONIOON

Year

SI. 1.
Model eksponencijalnog rasta koli¢ine prirodnih
katastrofa na primjeru zemljotresa do 2036. god.

Grafikoni demonstriraju geometrijsku progresiju
rasta koli¢ine i siline zemljotresa na planeti, uzimajuci
u obzir tekudi trend. U svakoj narednoj fazi, broj
zemljotresa se povecava za 3 puta. Do 2028. godine
na Zemlji ¢e se ogadati 1.000 zemljotresa dnevno

600000

2036
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sa magnitudom vec¢om od 3,0, dok sada ima 125
potresa dnevno sa magnitudom vec¢om od 3,0.

Postoji velika vjerovatnoca da ¢e se za samo 6
godina svakodnevno na Zemlji dogadati zemljotresi
koji ¢e biti razorni kao zemljotres u Turskoj i Siriji 6.
februara 2023. godine.




Ovaj izvjestaj se fokusira na dodatnu prijetnju
koju predstavljaju promjene u jezgru kao rezultat
dodatne energije koja ulazi u njega. U periodu
1997. — 1998. godine, naucnici su, koristedi
satelitske podatke iz istrazivanja Centra mase
Zemlje, zabiljeZili pojavu bez presedana: skok
unutrasnjeg jezgra Zemlje. Kao rezultat ovog
dogadaja, jezgro planete se pomijerilo na sjever,
duz linije od zapadnog Antarktika do isto¢nog
Sibira i poluotoka Taimyr u Ruskoj Federaciji.
Kao rezultat ovog pomaka jezgra, doslo je do
nekontroliranog porasta magme u ovom smjeru,
zbog ¢ega se ogromna magmatska perjanica
pocela brzo dizati ispod Sibira.

U ovom trenutku, sibirska perjanica je vec
dosegla podnozje zemljine kore u sjevernom
dijelu Isto¢nosibirskog kratona i pocela je
podizati plocCu, Sto znaci da je vru¢éa magma
vec pocela sagorijevati sebi put do povrsine.

Nekontrolirana erupcija sibirske perjanice
mogla bi dovesti do globalnog izumiranja,
ostavljajuci Covjecanstvo bez bilo kakve Sanse
za opstanak, jer bi, prema proracunima, takva
erupcija bila 1.000 puta snaznija od najsnaznije
erupcije supervulkana Yellowstone. Slicne
erupcije magmatske perjanice u Sibiru dogodile
su se prije 250 miliona godina i dovele su do
velikog izumiranja Perma. Postoje tri moguca
scenarija za dalji razvoj, koji su opisani u ovom
izvjestaju.

Izvjestaj takoder predlaze korake za
rjeSavanje problema podizanja sibirske perjanice
i minimiziranje rizika od njenog nekontroliranog
prodora.




Pomicanje jezgra
prema Sibiru 1998. god.

U periodu 1997. — 1998. goine, naucnici su,
koristeci satelitske podatke istrazivanja Centra
mase, Zemlje zabiljeZili fenomen bez presedana
— skok unutarnjeg jezgra Zemlje'", Kao rezultat

ovog dogadaja, jezgro planete se pomjerilo na
sjever, duz linije od Zapadnog Antarktika do
poluotoka Taimyr na sjeveru isto¢nog Sibira (SI.
12).

Sl. 12.

Skok jezgra u periodu 1997. — 1998. god. i termalni valovi u magmi, izazvani pomjeranjem jezgra. Yu. V. Barkin.
Karta ilustrira vektor pomjeranja unutrasnjeg jezgra duz linije od Zapadnog Antarktika do Isto¢nog Sibira, do
poluotoka Taimyr. Dijagram je ucrtan na kartu atmosferskih termi¢kih anomalija.

Izvor:Geofizicke posljedice relativnih pomaka i kolebanja jezgra i plasta Zemlje. Prezentacija Yu. V. Barkin,

Moskva, IFZ, OMTS. 16. septembra 2014. god.

2 Barkin, Yu. V. (2011). Synchronous jumps in activity of natural planetary processes in 1997-1998 and their unified mechanism. In Geology of Seas and Oceans: Proceedings of the XIX

International Scientific Conference on Marine Geology (Vol. 5, pp. 28-32). GEOS.

*Smolkov, G. Ya. (2018). Exposure of the solar system and the earth to external influences. Physics & Astronomy International Journal, 2(4), 310-321. https://doi.org/10.15406/paij.2018.02.00104




Istovremeno s tim, cetiri razli¢ita naucna
tima, nezavisno jedan od drugog, zabiljezila
su anomalne promjene u razli¢itim geofizi¢kim

i osStra promjena oblika Zemlje'™®, zabiljezena
pomocdu sistema laserskog daljinomjera sa
SAD-ovih satelita.

parametrima Zemlje. Na osnovu satelitskih

. . Po misljenjima doktora fizicko-matematickih
podataka, tim autora sa Moskovskog drzavnog

) ) ) - ) nauka, profesora Yu. V. Barkina, doktora tehnickih
univerziteta po imenu Lomonosova i Institut za

fiziku Zemlje Ruske akademije nauka ustanovili
su skok centra mase Zemlje 1998. godine™ (SI.
13).

nauka, profesora G. Ya. Smolkova", doktora
geografskih nauka, profesora M. L. Arushanova®,
akademik Ruske akademije nauka, pocCasnog
profesora Moskovskog drzavnog univerziteta s
imenom Lomonosova, doktora geolosko-min-
eralo$kih nauka V. E.Khaina", i mnogih drugih

U tom istom periodu, Medunarodna sluzba
za rotaciju Zemlje (IERS) zabiljezZila je naglo
ubrzanje rotacije planete. U to vrijeme, na stanici
Medicina u ltaliji, naucnici su zabiljezili skok sile
gravitacije™. Istovremeno s tim, primije¢ena je

naucnika, skok jezgra postao je uzrokom
promjena u svim slojevima Zemlje.
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Unutrasnja struktura Zemlje, pravac sekularnog pomjeranja centra mase Zemlje i putanja njegovog pola na povrsini
Zemlje od 1990. — 2010. god., sa rotacijom od skoro 90° u periodu 1997. — 1998. godine u pravcu poluotoka Taimyr.
Izvor: G. Ya. Smolkov // Heliogeofizicke studije. Izdanje 25, 14—29, 2020. http://vestnik.geospace.ru/index.php?id=569
(datum pristupa: 01.02.2024.)

Izvor grafikona: Yu. V. Barkin, R. K. Klige, 2012.

“Zotov, L. V., Barkin, Yu. V., & Lyubushin, A. A. (2009). Geocenter motion and its geodynamics. In Proceedings of the Conference “Space Geodynamics and Modeling of Global Geodynamic
Processes” (pp. 98-101). Siberian Branch of RAS.

'“Romagnoli, C., Zerbini, S., Lago, L., Richter, B., Simon, D., Domenichini, F., Elmi, C., & Ghirotti, M. (2003). Influence of soil consolidation and thermal expansion effects on height and gravity
variations. Journal of Geodynamics, 35(4-5), 521-539. https://doi.org/10.1016/S0264-3707(03)00012-7

®Cox, C., & Chao, B. F. (2002). Detection of a large-scale mass redistribution in the terrestrial system since 1998. Science, 297(5582), 831-833. https://doi.org/10.1126/science.1072188
7Barkin, Yu. V., & Smolkov, G. Ya. (2013). Abrupt changes in trends of geodynamic and geophysical phenomena in 1997-1998. In Proceedings of the All-Russian Conference on Solar-Terrestrial
Physics (pp. 16-21). Irkutsk.

® Arushanov, M. L. (2023). Causes of Earth’s climate change as a result of cosmic impact, dispelling the myth of anthropogenic global warming. Deutsche Internationale Zeitschrift Fur
Zeitgendssische Wissenschaft, 53, 4-14. https://doi.org/10.5281/zenodo.7795979

International Committee GCGE GEOCHANGE. (2010). Global environmental changes: Threat to civilization development (Vol. 1). London: GCGE. ISSN 2218-5798




Vazno je napomenuti da se upravo u tom
smjeru 1995. godine poceo nagli pomak
sjevernog magnetnog pola. Od pocetka proslog
stoljeca kretao se prosje¢nom brzinom od 10
km/godisnje, a onda je naglo povecao brzinu,
dosegnuvsi maksimalnih 57 km/godisnje, te
promijenio putanju, krenuvsi prema Sibiru i
poluotoku Taimyr?° (Sl. 3, 14).

To ukazuje da su se uslovi za pomicanje
jezgra u pravcu poluotoka Taimyr poceli stvarati
vec 1995. godine usljed ukapljivanja vanjskog
te¢nog jezgra Zemlje. Godine 2013. naucnici
sa Univerziteta u Leedsu su ustanovili da su
se ove promjene u magnetnom polju pocele
dogadati zbog ubrzavanja protoka tec¢nog
Zeljeza u vanjskom jezgru Zemlje?' (Sl. 15), koje
je, vjerojatno, pocelo 1995. godine.

Po literarnim podacima, otkrivena je korelacija
izmedu ucestalosti preokreta magnetskog
polja i intenziteta magmatizma plasta?22324, Pri

tome je poznato da su preokreti magnetnog
polja vjerovatno povezani s procesima koji
se odvijaju u vanjskom jezgru blizu granice
jezgro-plast?®. Korelacija izmedu promjene
intenziteta magmatizma plasta i uCestalosti
preokreta magnetnog polja Zemlje ukazuje
na to da poremecaji magnetnog polja Zemlje
nastaju u vanjskom jezgru zbog promjena
u intenzitetu prijenosa topline u bazama
perjanica koji se nalaze na granici jezgro-plast.
Povedanje ukupne toplinske snage perjanica
nastaje kao rezultat kako nastajanja novih
perjanica, tako i povecanja toplinske snage
vec aktivnih perjanica. Moze se pretpostaviti
da se geodinamicki poremedaji u vanjskom
jezgru i plastu javljaju tokom perioda stvaranja
i izljevanja perjanica na povrsinu2®.
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Raspored magnetnih polova i
magnetnih polova, po podacima
IGRF-13 od 1900. do 2015. godine,
ras¢lanjena na 5-godisSnje intervale i
za 2020. (crveno) i 2025. (prognoza).

Izvor: World Data Center for
Geomagnetism, Kyoto

2°Dyachenko, A. I. (2003). Earth’s magnetic poles. MCCME.

2lLivermore, P. W., Hollerbach, R., & Finlay, C. C. (2017). An accelerating high-latitude jet in Earth’s core. Nature Geoscience, 10, 62-68. https://doi.org/10.1038/nge02859
22Alain Mazaud, Carlo Laj, The 15 m.y. geomagnetic reversal periodicity: a quantitative test, Earth and Planetary Science Letters, Volume 107, Issues 3—4, 1991, Pages 689-696, ISSN 012-821X,

https://doi.org/10.1016/0012-821X(91)90111-T

22Roger L. Larson, Peter Olson, Mantle plumes control magnetic reversal frequency, Earth and Planetary Science Letters, Volume 107, Issues 3—-4, 1991, Pages 437-447, ISSN 0012-821X,

https://doi.org/10.1016/0012-821X(91)90091-U

24Zonenshain, L.P., Kuzmin, M.I. *Deep Geodynamics of the Earth* / *Geology and Geophysics*, 1993, Vol. 34 (4), pp. 3—13.

25Dobretsov, N.L., Kirdyashkin, A.G., Kirdyashkin, A.A. *Deep Geodynamics*. Novosibirsk, Publishing House of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, GEO Branch, 2001, 408 p.
26Kirdyashkin, A.A., Kirdyashkin, A.G. Interaction of a Thermochemical Plume with Mantle Free-Convective Flows and Its Influence on Mantle Melting and Recrystallization // Geology and
Geophysics, 2013, Vol. 54, No. 5, pp. 707-721.




SI. 15.
Analiza podataka ESA-inog Swarm satelita pokazala je prisutnost mlaznog toka u dijelu tekuceg zeljeza jezgre
Zemlje na dubini od 3000 km ispod povrsine, a takoder i to, da se mlazni tok ubrzava.

Izvor: EKA
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Livermore, P. W., Hollerbach, R., & Finlay, C. C. (2017). An accelerating high-latitude jet in Earth’s core. Nature

Geoscience, 10, 62—-68. https://doi.org/10.1038/nge02859

Na takav nacim, savremeni drift sjevernog
magnetnog pola prema poluotoku Taimyr moze
biti dodatni dokaz koji ukazuje na promjene
u vanjskom te¢nom jezgru Zemlje i resko
podizanje perjanice od granice jezgro-plast
ispod Sibira.

Tako je, kao rezultat vanjskog kosmickog
utjecaja na jezgro Zemlje 1995. godine pocelo
zagrijavanje unutrasnjeg jezgra i otapanje
vanjskog, Sto je izazvalo naglo ubrzanje
zanoSenja sjevernog magnetnog pola.
Ukapljivanje vanjskog jezgra bilo je stanje koje

je uzrokovalo 1997. — 1998. godine pomicanje
jezgra u pravcu Sibira, prema poluotoku Taimyr.
Prema hipotezi koju je iznio doktor nauka,
profesor Yu. V. Barkin, pomicanje jezgra izazvalo
je asimetricni tok topline u pravcu Sibira (SI. 16).
Vazno je napomenuti da se prijenos topline u
plastu odvija prvenstveno kroz konvektivho
mijeSanje. Odnosno, moze se konstatovati
da je skok jezgra prvenstveno prouzrokovao
podizanje magme u pravcu Sibira. Kasnije se
pocelo primjecivati anomalno zagrijavanje
atmosfere u ovom regionu Sibira, koje se svake

godine pojacava.
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Prisilno relativno poskakivanje jezgre i plasta i dijagram asimetricne opskrbe toplinom gornjih slojeva plasta (lijevo).
Linearni trendovi povrsinskog zagrijavanja (u °C po stoljecu) po podacima NCAR CCSM3 u prosjeku za odredeni
scenario http://www.realclimate.org/bitz_fig3.png) (zdesna).

Izvor: Barkin, Yu.V. (2009). Ciklicheskie inversionnye izmenenija klimata v severnom i juzhnom polusharijah Zemli[Cyclic
Inversion Climate Change in the Northern and Southern Hemispheres of Earth]. Geology of the Seas and Oceans:
Materials of the XVIII International Scientific Conference (School) on Marine Geology. Vol. lll. - Moscow: GEOS. pp. 4-8.




Sibir i sibirski Arktik se zagrijavaju
3-4 puta brze od ostatka svijeta

Po podacima raznih organizacija, teritorija
Rusije, posebno ArktiCka regija, dozivljava
ekstremno zagrijavanje.

Prema naucnicima iz Meduvladinog panela za
klimatske promjene (IPCC) 2021. godine, Rusija
se zagrijava tri puta brze od ostatka svijeta, a
njeni arkticki i sibirski regioni zagrijavaju se Cetiri
puta brze od globalnog prosjeka.

Godine 2022. Sef Roshidrometa Igor
Shumakov izjavio je, navodedi podatke Svjetske
meteoroloske organizacije?’, da se teritorija
Rusije zagrijava 2,5 puta brze od ostatka
planete, pri ¢emu najbrzim tempom raste
temperatura sjevernog polarnog regiona zemlje,
posebno posljednjih decenija. Sibir spada medu
one regione sa najjacim zagrijavanjem u svijetu

(sl. 17), Sto je bez presedana za posljednjih
7000 godina, na temelju rekonstruiranih
klimatskih uvjeta, saglasno dendroklimatskim
istrazivanjima2,

Americki Centar za istrazivanje klime
Woodwell (WCRC)? proveo je veliku studiju
kako bi procijenio kako su klimatske promjene
utjecale na temperaturu, vlagu tla, dubinu
snijega, padavine i druge klju¢ne klimatske
parametre u razlicitim regijama Arktika. Da bi
to ucinili, nau¢nici su kombinirali i sistematizirali
podatke prikupljene pomocu satelita, aviona,
dronova i zemaljskih meteoroloskih stanica u
posljednjih 40 godina.

June-July mean °T anomalies (2011-2020)
compared to 1961-1990
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Si17.

Prosjecne temperaturne anomalije u
junu-julu na sjevernoj hemisferi (poluotok
Yamal i poluotok Taimyr) tokom posljednje
decenije posmatranja (2011. - 2020. god.).
Temperature su izrazene kao anomalije u
odnosu na pocetnu klimu 1961. — 1990. god.
koristeci skup podataka HadCRUT.5.

lzvor: Hantemirov, R.M., Corona, C.,
Guillet, S., et al. Current Siberian heating
is unprecedented during the past seven
millennia. Nat Commun 13, 4968 (2022).
https://doi.org/10.1038/s41467-022-32629-x

27TASS. (2024, January). Russia’s territory is warming 2.5 times faster than the rest of the planet. TASS News Agency. https://tass.ru/obschestvo/16009287
2®Hantemirov, R. M., Corona, C., Guillet, S., et al. (2022). Current Siberian heating is unprecedented during the past seven millennia. Nature Communications, 13, 4968.

https://doi.org/10.1038/541467-022-32629-x

2Watts, J. D., Potter, S., Rogers, B. M., Virkkala, A.-M., Fiske, G., Arndt, K. A,, et al. (2025). Regional hotspots of change in northern high latitudes informed by observations from space.

Geophysical Research Letters, 52, e2023GL108081. https://doi.org/10.1029/2023GL108081




Naknadna analiza ovih podataka omogucila
je istrazivacima da identifikuju oko dvadesetak
klimatskih ,vrucih tacaka®. Zatopljenje je najvise
pogodilo polarne i centralne regije isto¢nog
Sibira, gdje su prosje¢ne godisnje temperature
svake decenije porasle za 1,1°C, sto je nekoliko
puta vise od globalne stope zagrijavanja.
Temperatura je rasla joS brze u Taimyru: 1,7°C
po deceniji. Slicno tome, temperature u sibirskoj
tajgi rastu od kasnih 1980-ih po stopi za 0,6°C
po deceniji.

Toplinski valovi u Sibiru dostigli su alarmantne
nove nivoe posljednjih godina, posebno 2020.
godine, kada su temperature skocile Sirom
regiona (SI. 18).

Temperature u Sibiru bile su vise od 5°C iznad
prosjeka od januara do juna, i do 10°C iznad
prosjeka u junu (u odnosu na nivoe iz 1981. -
2010.). Ovaj izuzetno vrudi period rezultirao je
prekoracenjem lokalnih toplinskih rekorda,
ukljucujuci i meteorolosku stanicu Verhoyansk,
koja je 20. juna zabiljezila apsolutni rekord od
+38 °C (SI.19).

Ruska meteoroloSka sluzba saopéstila je da je
izmjerena temperatura najvisa ikada zabiljezena
sjeverno od Polarnog kruga.

Anomalija povrsSinske temperature zraka 2020. god.
Referentni period: 1981. - 2010. god.
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Odstupanje temperature u 2020. od prosjeka 1981. — 2010. god.
Izvor: Copernicus Climate Change Service, European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

(ECMWF)
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Dugotrajne sibirske vruéine: prosje¢ne temperature za januar-jun 2020. godine u poredenju sa normom (1981.
- 2010. god.) u sibirskom regionu i lokaciji grada Verkhoyansk, gdje je u junu zabiljezena rekordna dnevna

temperatura od +38 °C iznad Polarnog kruga.

Izvor: Ciavarella, A., Cotterill, D., Stott, P., et al. (2021). Prolonged Siberian heat of 2020 almost impossible without
human influence. Climatic Change, 166, 9. https://doi.org/10.1007/s10584-021-03052-w

Ovi toplinski valovi nisu stalno prisutni
nad Sibirom, vec¢ imaju karakter pulsirajucih
kolebanja. To je uslovljeno tim, Sto injekcije
magme koje izazivaju ove toplinske valove imaju
valni karakter. U atmosferi u kojoj se zracne mase
slobodno krecu i mijeSaju, toplinski valovi mogu
se slegnuti nakon nekoliko mjeseci, kao Sto je to
bilo 2020. godine, za razliku od toplinskih valova
u vodenim uslovima.

Saglasno istrazivanjima iz 2022. godine,
sibirski Arktik se zagrijava skoro 4 puta brze
nego Zemljina kugla, sto je vedi omjer nego Sto
se to ranije smatralo u klimatskim modelima, sto

je za naucnike krajnje neocekivano®® (Sl. 20).

Vazno je napomenuti da se ovo zagrijavanje
Arkticke regije dogada upravo na podrucju
poluotoka Taimyr. Ova anomalija upravo u
vodenoj zoni Sibira moze se objasniti Cinjenicom
da je okeanska kora tanja i brze provodi toplinu,
a voda ima vedi toplinski kapacitet od atmosfere.
Stoga je okeanska voda ta koja intenzivno
nakuplja i zadrzava toplinu iz magmatske
perjanice koja se podize, unatoc Cinjenici da se
uzdizanje perjanice dogada ispod kontinentalne
kore na relativnoj udaljenosti od obale.

*°Rantanen, M., Karpechko, A. Y., Lipponen, A, Nordling, K., Hyvarinen, O., Ruosteenoja, K., Vihma, T., & Laaksonen, A. (2022). The Arctic has warmed nearly four times faster than the globe
since 1979. Communications Earth & Environment, 3, 168. https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3
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Dinamika srednje godiSnje temperature
na Arktiku. a) Arkticke (66,5°-90° sjev.
Sir.) (tamne boje) i globalne (svijetle boje)
srednje godisnje temperaturne anomalije
za period 1950. — 2021. god., izvedene iz
razlicitih skupova opservacijskih podataka.
Temperaturne anomalije su izrac¢unate u
odnosu na prosjecne vrijednosti u periodu
od 30 godina, 1981. — 2010. god. Isprekidana
linija u (b) i (c) predstavlja arkticki krug (66,5°
sjev. Sir.).

Izvor: Rantanen, M., Karpechko, A. Y., Lipponen,
A., Nordling, K., Hyvérinen, O., Ruosteenoja, K.,
Vihma, T., & Laaksonen, A. (2022). The Arctic
has warmed nearly four times faster than the
globe since 1979. Communications Earth &
Environment, 3, 168.
https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3




B Indirektni znaci podizanja sibirske perjanice

Kao rezultat prodora magmatske perjanice
u zemljinu koru ispod Sibira, ne samo da se
zagrijava atmosfera, vec se javlja Citav niz drugih
anomalija: otapanje vje¢nog leda odozdo prema
gore, povecana seizmicka aktivnost u regiji,
izdizanje vruce vode na povrsinu, zbog Cega
voda klju¢a u bunarima, nevideni Sumski pozari
u cijelom Sibiru. Maksimalna lokalizacija pozara

pod snijegom pocela se javljati posljednjih
godina na jugu poluotoka Taimyr, Yamal i
Gydan u polarnim regijama. Vazan faktor jest
da se manifestacije pozara pod snijegom
(,zombi pozari“) — kipuce vode u bunarima
— uocavaju iznad zona dubokih rasjeda
(SI. 21).
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Russia

Kazakhstan

Winter fires under Distribution of fires and thermal
springs in Western Siberia (as of 02.12.2021)

Sl. 21.
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Tectonic structure map of the Lower Plate
complex of the West Siberian Plate
[Geological Structure.., 2005]"

Karta polozaja zimskih pozara pod snijegom u Polarnom krugu 2021. god.




Fotografije pozara pod snijegom u regiji Sverdlovsk

U sjevernim geografskim Sirinama dolazi
do povecanja emisija metana i vodika iz
podzemlja, raste broj kratera od eksplozija
prirodnog plina, a u arktickom pojasu se
intenzivira blatni vulkanizam. Zagrijavanje
odozdo uzrokuje degradaciju tla vie¢nog leda
i uniStavanje plinskih hidrata, sto dovodi do

oslobadanja plinova, kratera od eksplozija i
povecanja blatnog vulkanizma. Plin koji se
oslobada iz dubina uti¢e na stanje atmosfere,
izazivaju¢i dodatne termalne, geohemijske i
elektromagnetne anomalije. Razmotrimo ove
procese detaljnije.




Topljenje vjecnog leda

Jos jedan od markera dodatne geotermalne
topline koja dolazi iz perjanice plasta je stanje
vje¢nog leda. Autori izvjeStaja analizirali su
podatke o dubini sezonskog odmrzavanja
vjecnog leda u Rusiji od 1994. do 2023. godine.
Baza podataka je sastavljena na osnovu mjerenja
izvrSenih u okviru medunarodnog programa
Pracenja cirkumpolarnog aktivnog sloja i vie¢nog
leda blizu povrsine (CALM) i dostupna je na web
stranici permafrost.su.

U Rusiji trenutno postoji 58 lokacija koje prate
vjecni led standardiziranim metodama, a 46 od njih
vr$i mjerenja vise od 10 godina, Sto omogudava

identifikaciju dugorocnih trendova. Analiza niza
podataka omogudila je identifikaciju podrucja u
kojima se uocava stabilan trend povecanja dubine
odmrzavanja, 5to ukazuje na dodatno zagrijavanje
te zone.

Identificirane su dvije grupe podataka:
lokacije sa ociglednijim trendom povecanja
dubine odmrzavanja na dubinama od 40
cm do 200 cm (SI. 22, a) i lokacije sa manje
intenzivnom brzinom odmrzavanja tla vjecnog
leda na dubinama od 40 cm do 140 cm
(SI. 22, b).
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Depths of seasonal thawing of permafrost
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Dinamika dubine sezonskog odmrzavanja vje¢nog leda u razli¢itim regijama sa razli¢itim intenzitetom: a) sa
izrazenijim poveéanjem dubine odmrzavanja; b) sa manje izraZzenim povecanjem dubine odmrzavanja.

Izvor podataka: https://permafrost.su

Mjerenja se vrSe u okviru medunarodnog programa cirkumpolarnog monitoringa (CALM):

https://www2.gwu.edu/~calm




Radi jasnoce, sve proucavane tacke su ucrtane
na kartu i oznacene narandzastom i Zutom bojom
(SI. 23). Vazno je napomenuti da su ove tacke
uglavnom koncentrisane na odredenom podrucju:
na sjeveru Zapadnog Sibira, na poluotoku Yamal
i juzno od poluotoka Gydan i Taimyr.

Takva lokalizacija podrucja maksimalnog
odmrzavanja vje¢nog leda odgovara podrucju
smanjenih brzina seizmickih valova u plastu, u
pretpostavljenoj zoni Sirenja glave magmatske
perjanice. To je, pak, razlog povedanja temperature
tla, ukljucujudi i unutar smrznutog sloja.

Increase in the Depth of Seasonal Thawing of Permafrost
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Izvor podataka: https:/permafrost.su
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Mjesta povecanja dubina sezonskog odmrzavanja sloja vje¢nog leda. Mjesta su oznacena tackama: sivo — mjesta
na kojima nema primjetnog porasta sezonskog odmrzavanja; zuta — mjesta na kojima se dubina odmrzavanja

Mjerenja se vrSe u okviru medunarodnog programa cirkumpolarnog monitoringa (CALM):




Ocitovanja blatnog vulkanizma

Dodatno zagrijavanje od podizu¢e magme
dovodi do degradacije vjecnog leda i utjecCe na
plinske hidrate saCuvane u tim tlima, oslobadajudi
velike kolicine plinova sadrzanih u njima. Osim
toga, plin migrira iz plinovitih lezista i visoko
zasicenih plinom rezervoara vode, $to smanjuje
svojstva elasticne c¢vrstoce tla i pospjesuje
ukapljivanje gline, Sto dovodi do mogucih procesa
blatnog vulkanizna. Blatni vulkanizam — to je
geoloski proces erupcije smjese plina, vode i
ostataka materijala kroz pukotine zemljine kore
pod djelovanjem unutarnjeg geostatskog pritiska.

Upravo su to procesi koje su naucnici Ruske
akademije nauka (RAN) otkrili na arktickom
poluotoku Yamal®. Kao rezultat kompleksa
geolosko-geofizickih istrazivanja koristenjem
podataka daljinskog sondiranja Zemlje u periodu
od 2014. do 2022. godine, identificirano je vise od
3.000 zona mocénih emisija plinova s formiranjem
kratera na dnu termokraskih jezera, rijeka i
obalnog dijela Karskog mora (SI. 24).

Sl. 24,

Raspodjela zona mocnih emisija plina na sjeveru
Zapadnog Sibira. Oznake: 1 — naseljena mjesta, 2
— izolirani krateri emisija plina, 3 — krateri emisija
plina na dnu rezervoara, 4 — ocitovanja blatnog
vulkanizma, 5 — konture naftnih i plinskih polja,
6 — naftovodi, 7 — plinovodi, 8 — Zeljeznicka pruga.
Temelj karte — mozaik satelitskih snimaka baze ESRI

Izvor: Bogoyavlensky, V. I., Nikonov, R. A. &
Bogoyavlensky, I. V. New data on intensive Earth
degassing in the Arctic in the north of Western Siberia:
thermokarst lakes with gas blowout craters and mud
volcanoes. AEE 13, 353-368 (2023).

https://doi.org/10.25283/2223-4594-2023-3-353-368

3'Bogoyavlensky, V. I., Nikonov, R. A. & Bogoyavlensky, I. V. New data on intensive Earth degassing in the Arctic in the north of Western Siberia: thermokarst lakes with gas blowout craters
and mud volcanoes. AEE 13, 353-368 (2023). https://doi.org/10.25283/2223-4594-2023-3-353-368




Od 2022. do 2023. godine, po podacima
daljinskog sondiranja Zemlje, na dnu termokraskih
jezera Labwarto i Yambuto po prvi put su otkrivene
velike blatne vulkanske strukture, koje povremeno
pokazuju aktivni blatni vulkanizam3? (SI. 25).
Termokrasko jezero — to je vodeno tijelo koje
nastaje kao rezultat otapanja permafrosta. Na taj
nacin, ne samo otapanje jezera, vec i ukapljivanje
gline duboko pod jezerom ukazuje na duboki izvor

7}
o)

Sl. 25.

WorldView-2 satelitski snimak termokraskog jezera Labwarto (A) i njegovog uveéanog fragmenta (B) sa dodatkom
fragmenta satelitske slike Sentinel-2 (BS). Oznake: P1, P2 i P3 — udubine; V1i V2 — blatni vulkani; F i F1 su

predvideni rasjedi.

Izvor: Bogoyavlensky, V. |. New Data on Mud Volcanism in the Arctic on the Yamal Peninsula. Doklady Rossijskoj
akademii nauk. Nauki o Zemle 512, 92-99 (2023). https://doi.org/10.31857/S2686739723601084

zagrijavanja.

Saglasno autorima istrazivanja, ranije Sirom
cirkumarkticke regije tako ocigledne blatne
vulkanske strukture na dnu termokraskih jezera
bile su nepoznate.

32 Bogoyavlensky, V. 1. NEW DATA ON MUD VOLCANISM IN THE ARCTIC ON THE YAMAL PENINSULA. Doklady Rossijskoj akademii nauk. Nauki o Zemle 512, 92-99 (2023).

https://doi.org/10.31857/S2686739723601084




Zagrijavanje tla

Na osnovu podataka Roshidrometa za
period 2021. — 2023. godine, analizirane su
karte temperature tla na dubinama od 80, 160
i 320 cm. Najinformativnije poredenje bili su
temperaturni trendovi za periode 1976. — 2021.
i 1976. — 2023. godine (SlI. 26). Izmedu 2021. i
2023. godine na karti trendova pojavila se jasna
anomalija juzno od poluotoka Gydan i Taimyr, koja
se teritorijalno poklapa s podrucjem smanjenih
brzina seizmickih valova u plastu, identificiranih

metodama seizmicke tomografije ispod litosfere
sibirske regije.

Uzimajudi u obzir znacajnu dubinu mjerenja
(320 cm) i Siroku pokrivenost osmatranjima
(466 meteoroloskih stanica u Rusiji), moze se
pretpostaviti da je otkrivena temperaturna
anomalija povezana s povecanjem geotermalne
topline zbog podizanja magmatske perjanice.

1976-2021

1976-2023

B o0s1+15
B 061 +08
B 041+ 06

021+ 04

0.01+ 0.2

0.2 +-0.01
B4 +-021
B-08 +-0.41
SI. 26.

Karte trendova zagrijavanja tla na osnovu izvjestaja
Roshidrometa. Gore — od 1976. do 2021. god., dolje
— od 1976. do 2023. god.

Izvor:

Roshydromet. (2022). Report on climate features in the
Russian Federation for 2021. Moscow: Federal Service
for Hydrometeorology and Environmental Monitoring.
Roshydromet. (2024). Report on climate features in the
Russian Federation for 2023. Moscow: Federal Service
for Hydrometeorology and Environmental Monitoring.




Temperatura povrsinskog zraka

Podaci osmatranja temperature za zimski od 2,0 - 4,5 °C u odnosu na normul.
period 2023. — 2024. godine takoder odraZavaju
anomalnu prirodu povrSinskih temperatura
zraka (Sl. 27). Karta prosjecnih temperaturnih
anomalija za period od decembra 2023. do
februara 2024. godine pokazuje na podrucju
poluotoka Gydan i Taimyr porast temperature

S obzirom na sjeverni polozaj ove teritorije,
tako znacajno povecanje temperature zimi moze
biti posljedica toplinskog utjecaja perjanice
plasta.
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Polja prosje¢nih sezonskih i prosje¢nih mjesec¢nih anomalija povrSinske temperature zraka (°C) u Rusiji zimi
2023. - 2024. god.

Izvor: Roshydromet. (2024). Report on climate features in the Russian Federation for 2023. Moscow: Federal
Service for Hydrometeorology and Environmental Monitoring.




Primijetimo da je analiza karata srednjih da je ova anomalija uo¢ena ne samo u posljednje

mjesecnih temperatura®® za januar i jul u 2 godine, vec¢ se konzistentno ispoljavala
periodu 2001. — 2022. godine pokazuje stabilnu kroz cijeli 23-godisnji period posmatranja,
temperaturnu anomaliju u proucavanom Sto potvrduje zakljucke o utjecaju prodiranja
podrudju (Sl. 28, 29). Dakle, moze se konstatovati perjanice na povrsinske temperature.
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Izvor: Sherstyukov, B. G.
(2023). Global warming

and its possible causes.
Journal of Hydrometeorology
and Ecology, 70, 7-37.
https://doi.org/10.33933/2713-
3001-2023-70-7-37

¥ Sherstyukov, B. G. (2023). Global warming and its possible causes. Journal of Hydrometeorology and Ecology, 70, 7-37. https://doi.org/10.33933/2713-3001-2023-70-7-37




Povedanje koli¢ine munja

Zabrinutost nau¢ne zajednice izaziva rast
kolicine grmljavina i udara munja na Arktiku.
Koli¢ina udara munja na Arktiku iznad 65° sjev.
Sir. utrostrucila se od 2010. do 2020. godine®* (sl.
30). Posebnost je u tome sto je vecina ovih udara
munja koncentrirana u regionu sjevera Sibira, a u
regionu sjevera Kanade i Grenlanda prakti¢no ih
nema (sl 31, 32).

Munje se krec¢u prema Sjevernom polu, jer
je u augustu 2019. nasiroko objavljeno da je
otkriveno nekoliko udara munja samo nekoliko
stotina kilometara od Sjevernog pola®. Vecina
munja u polarnim regijama (sjeverno od 80° sjev.
Sir.) svakog ljeta je uzrokovana sa samo nekoliko
intenzivnih dana s grmljavinom. Medutim, te
grmljavine postale su nova karakteristika regiona,
jer je prethodnih godina ovdje grmljavina bilo vrlo
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Sl. 30.

Ispravno zabiljeZzena praznjenja munja WWLLN
iznad 65° sjev. Sir. (ozna¢eno plavom), a crvena
linija na grafikonu prikazuje prilagodavanje na
osnovu ukupnog broja WWLLN stanica. WWLLN
— Svjetska mreza za detekciju munja (World
Wide Lightning Location Network).

Izvor: Holzworth, R. H., Brundell, J. B., McCarthy,
M. P., Jacobson, A. R., Rodger, C. J., & Anderson,
T. S. (2021). Lightning in the Arctic. Geophysical
Research Letters, 48, e2020GL091366.
https://doi.org/10.1029/2020GL091366

WWLLN strokes above 75 degrees for 2010-2020
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Sl. 31.

Globalni raspored udara munja WWLLN u junu,
juluiavgustu 2010. — 2020. god. Iznad 75° sjev.
Sir. WWLLN — Svjetska mreza za detekciju
munja.

Izvor: Holzworth, R. H., Brundell, J. B., McCarthy,
M. P., Jacobson, A. R., Rodger, C. J., & Anderson,
T. S. (2021). Lightning in the Arctic. Geophysical
Research Letters, 48, e2020GL091366.
https://doi.org/10.1029/2020GL091366

**Holzworth, R. H., Brundell, J. B.,McCarthy, M. P., Jacobson, A. R.,Rodger, C. J., & Anderson, T. S. (2021).Lightning in the Arctic. GeophysicalResearch Letters, 48, e2020GL091366.

https://doi.org/10.1029/2020GL091366

35Samenow, J. (2019, August 12). Lightning struck near the North Pole 48 times on Saturday, as rapid Arctic warming continues. The Washington Post.
https://www.washingtonpost.com/weather/2019/08/12/lightning-struck-within-miles-north-pole-saturday-rapid-arctic-warming-continues/
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Mjesta munja, koje je otkrila WWLLN u vrijeme
grmljavina u periodu 2019. — 2023. god. Zeleno
— 2019. god., naranc¢asto — 2020. god., plavo
— 2021. god., crveno — 2023. god.

Izvor: Popykina, A., llin, N., Shatalina, M., Price,
C., Sarafanoyv, F, Terentev, A., & Kurkin, A. (2024).
Thunderstorms near the North Pole. Atmosphere,
15(3), 310.
https://doi.org/10.3390/atmos15030310

Razlog za ovu fiksnu lokaciju u posljednjih
nekoliko godina su ekstremne ljetne vrucine
koje se javljaju na sjeveru Sibira s temperaturama
koje dostizu 35°C tokom ljetnih mjeseci. Ali
takoder se sugerira da je povecanje ukupne
atmosferske ionizacije u regiji zbog prodora
magmatske perjanice takoder vazan faktor
u povecanju broja munja. To se dogada kao
rezultat prijelaza toplinske energije u elektri¢nu
energiju prema Yutkinovom efektu u procesu
eksplozija unutar plasta koje nastaju kada
tokovi magme razlic¢itih temperatura dodu
u kontakt. Kao rezultat toga, iz dubina se
oslobada ogromna koli¢ina energije, Sto dovodi
do povecanja staticke napetosti na povrsini
sloja tla, promjene povrsSinskog potencijala,
povecanja ionizacije zraka i, kao posljedica,

povecanje broja udara munja.

Takoder se dogada oslobadanje znacajnog
volumena plinova kroz pukotine u kori. To moze
uticati na formiranje oblaka, kao i na lokalne
vremenske uslove. Prodor magme je kljuc¢ni
faktor zagrijavanja povrsine, povecanja vlaznosti
i stvaranja toplinskih anomalija koje dovode do
grmljavine i munja.

Buduci da nastajanje grmljavina i munja
zahtijeva kombinaciju hladnog zraka, toplog
zraka i konvektivne nestabilnosti, polozaj sibirske
perjanice plasta stvara optimalne uslove za njihovo
formiranje.




Ostecenje ozonskog omotaca

Magmatska aktivnost u dubinama je pracena
oslobadanjem znacajne koli¢ine vulkanskih
plinova, ukljucujuéi vodik, metan i uglji¢ni
dioksid. Emisije vodika, prema radovima V. L.
Syvorotkina3®, izazivaju uniStavanje ozonskog
omotaca. Bududi da porast magme ima
pulsirajucu prirodu, otplinjavanje i posljedi¢no
uniStavanje ozonskog omotaca ¢e imati i
sporadi¢no, odnosno epizodno ocitovanje.

Anomalije ozonskog omotaca se uocavaju
nad sjeverom Sibira od 1997. - 1998. godine,
odnosno nakon pomicanja jezgra Zemlje prema
poluotoku Taimyr. Epizode ostecenja ozonskog

omotaca opazene su 2011., 2016., 2020. godine¥.
Maksimalni deficit ozona zabiljezen je 2016.
godine?®. Krajem januara 2016. godine (prvi
put od pocetka posmatranja 1973. godine) nad
sjeverom Urala i Sibirom zabiljezena je ozonska
anomalija sa ukupnim sadrZzajem ozona od
190-200 jedinica Dobsona, sto je 40 — 45 %
manje od prosjecnih dugorocnih vrijednosti, sa
trajanjem ove pojave do jedne sedmice (Sl. 33).

Znacajno smanjenje ukupnog ozona takoder
je detektirao instrument OMI na satelitu AURA.
(SAD) (sl. 34).

SI. 33.

Ukupan sadrzaj ozona (a) i njegova odstupanja
od norme (b) na dan 28. januara 2016. godine,
prema satelitskim podacima WOUDC-a [http://
woudc.org/], brojevi na karti — mjerenja
ukupnog sadrzaja ozona na stanicama
ozonometrijske mreze.

Izvor: Nikiforova, M. P., Vargin, P. N., Zvjagincey,
A. M., lvanova, N. S., Kuznjecova, I. N, i
Lukjanov, A. N. (2016). Ozonska mini rupa
iznad sjevernog Urala i Sibira. Zbornik radova
Hidrometeoroloskog istrazivackog centra
Ruske Federacije, 360, 168-180. U Proc.
hidrometeoroloS§kog konf., 9.—-10. februar,
knj. 4, 91-96. Voronjez: Naucno-istrazivacke
publikacije.

3¢Syvorotkin, V. L. DEEP DEGASSING IN POLAR REGIONS OF THE PLANET AND CLIMATE CHANGE. APOG (2018) doi:10.29222/ipng.2078-5712.2018-23.art48
*7Xia, Y. et al. Significant Contribution of Severe Ozone Loss to the Siberian Arctic Surface Warming in Spring 2020. Geophysical Research Letters 48, e2021GL092509 (2021).

https://doi.org/10.1029/2021GL092509

*8Nikiforova, M.P. Extremely low total ozone values over the northern Ural and Siberia in the end of January 2016. AOO (2017) doi:10.15372/A0020170102
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Sl. 34.

Ukupan sadrzaj ozona po podacima mjerenja pomoc¢u zemaljskog ozonometra M-124 i instrumenta OMI
na satelitu AURA (SAD) na stanicama Pechora (P) i Khanty-Mansiysk (KM) u periodu od 20. januara do 3.

februara 2016. godine.

Izvor: Nikiforova, M. P.,, Vargin, P. N., Zvyagintsev, A. M., Ivanova, N. S., Kuznetsova, I. N., & Luk’yanov, A. N.
(2016). Ozone mini-hole over the Northern Urals and Siberia. Proceedings of the Hydrometeorological Research
Center of the Russian Federation, 360, 168-180. In Proc. of the Hydrometeorological Conf., February 9-10, Vol.
4, 91-96. Voronezh: Nauchno-Issledovatelskie Publikatsii.

Vazno je napomenuti da prosjecna dugorocna
sezonska varijacija ukupnog sadrzaja ozona u
vantropskim geografskim Sirinama sjeverne
hemisfere ima minimum u septembru, a
maksimum — u martu-aprilu. Ali 2016. godine
do degradacije ozona doslo je neobic¢no rano,
ujanuaru 2016. godine, a ukupan sadrzaj ozona
u tom mjesecu bio je najnizi u cijeloj istoriji

instrumentalnih posmatranja.

Dakle, degradacija ozonskog omotaca nad
sibirskim podrucjem moze biti dodatni pokazatel;
oslobadanja plinova duz rasjeda kao rezultat
napredovanja magmatske perjanice na povrsinu.




Struktura, mogudée dimenzije i

lokalizacija magmatske perjanice
na osnovu literarnih i posmatranih podataka

Struktura perjanice moze se uslovno usporediti
sa gljivom. Ima takozvani rep, koji podize vrudi
materijal sa granice jezgra-plast. Gornji dio
perjanice, koji se Siri kako se dize — to je glava

perjanice. Kada perjanica dosegne granicu
(osnovu) litosfere, naslanjajuci se na vatrostalni
sloj o¢vrsnutih stijena, glava perjanice pocinje se
Siriti ispod litosfere, poput klobuka gljive (sl. 35).
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Slika prikazuje model evolucije magmatske perjanice,
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vremenom perjanica postaje tanja i pocinje se raspadati u

zasebne dijelove. Boje u dijagramu oznacavaju temperaturu:
Crvenainarandzasta podrucja — najvruca, plava — hladnija.

Izvor: Dannberg, J., & Soboley, S. (2015). Low-buoyancy

perjanice. Prvo se formira “stub” vru¢e magme koji se uzdize
iz osnove plasta. Postepeno ovaj stub doseze gornje slojeve
plasta. Na vrhu se Siri, formirajudi kapu “u obliku gljive”. S

thermochemical plumes resolve controversy of classical
mantle plume concept. Nature Communications, 6, 6960.
https://doi.org/10.1038/ncomms7960




Prema literarnim podacima, kako se perjanica
priblizava litosferi, njen radijus se udvostrucuje
kako se S$iri, a brzina naglo opada®. Vrudi
materijal koji dolazi iz “repa” pritiska i sagorijeva
litosferu, formira pukotine, a zatim, gdje
postoje slabe tacke, formiraju se sekundarne
perjanice — gornje magmatske komore vec
unutar zemljine kore. Sli¢ne komore postoje, na
primjer, u Yellowstoneu, Campi Flegrei i drugim
supervulkanima. To je upravo mjesto gdje moze
dodi do proboja kore i masivne erupcije magme
na povrsinu.

Vazno je napomenuti da, prema postojecim
idejama, izlazak perjanice na povrsinu moze
potrajati desetinama miliona godina. Medutim, ti
podaci su zasnovani na teorijskim proracunima,
dok prakti¢na zapazanja savremene eskalacije
geodinamickih procesa ukazuju na suprotno.
Posmatranja procesa u Sibiru ukazuju na to da
bi do podizanja perjanice moglo doci u roku od
nekoliko decenija.

Na osnovu literarnih podataka“®, poznato je
da je slicna magmatska super-perjanica, koja je
izazvala brojne bazaltne erupcije u Evroaziji (u
Sibiru) na granici perioda perma i trijasa (prije
250 miliona godina), imala sljedece dimenzije:
4.000 km od zapada na istok i 3.000 km od
sjevera na jug. A glava perjanice, kako se
pretpostavlja, imala precnik od 1.000 do 2.000
km.

Poznato je da je Zapadnosibirska ploca
mlada i tanja, debljine 35-40 km. IstoCnosibirska
platforma je, naprotiv — stara i debela, hladnija,
40-45 km debljine. Nju nazivaju Sibirski kraton.
Po podacima seizmic¢ke tomografije, naucnici
pretpostavljaju®', da se ispod juznog kraja
Isto¢nosibirske platforme trenutno uocavaju
nevelike komore magme, koje se Sire pod
Sibirskim kratonom (Sl. 36), zbog toga sto je
ploca hladnija.

Hangayn Sl. 36.
East Sayan Plateau - & i ori ki

o Gobi Altai ematski prikaz toka nevelikih
OSlbenan craton L komora magme oko sibirskog kratona
' . . ' ) (prikazano strelicama na lijevoj strani)
~200- Izvor: Koulakov, I. Y. (2008). Upper
b, mantle structure beneath Southern
-400- Siberia and Mongolia from regional
? seismic tomography. Russian Geology

-600- I and Geophysics, 49(3), 187-196.
km - w e " https://doi.org/10.1016/j.rgg.2007.06.012

0 S(I)O 10|00 15100 km

*%Ernst, R. E., & Buchan, K. L. (2002). Maximum size and distribution in time and space of mantle plumes: evidence from large igneous provinces. Journal of Geodynamics, 34, 309-342.
“9Lvova, E. V. (2010). Tectonics of mantle plumes: Evolution of basic concepts. Moscow University Geology Bulletin, 5, 21-29.

“'Koulakov, I. Y. (2008). Upper mantle structure beneath Southern Siberia and Mongolia from regional seismic tomography. Russian Geology and Geophysics, 49(3), 187-196.

https://doi.org/10.1016/j.rgq.2007.06.012




Saglasno hipotezi, trenutno se savremena
sibirska perjanica Siri ispod baze IstoCnosibirske
platforme i djelimi¢no ispod Zapadnosibirske
plo¢e. Sirenje se moze dogadati, prema
literarnim podacima, na dubinama od 50-60
km, a stopa perjanice se navodno najjasnije
uocava na dubinama od 100 km. Intruzija
sekundarnih perjanica vjerovatno se vec
deSava na dubinama od 40 km.

Neki seizmo-tomografski modeli pokazuju
anomalije snizemih brzina* (te¢nije okruzenje)

na dubinama od 110-150 km, sto odgovara
tecnijoj sredini u utrobi juzno od poluotoka
Gydan i Taimyr (Sl. 37). To je vidljivo na kartama
brzina, prema radu objavljenom u avgustu
2024. godine. Te anomalije se vjerovatno mogu
povezati s dva priliva magmatskog materijala,
odnosno repovima perjanice (Sl. 38).

Ako je ovaj model tacan, tada je promjer
svakog repa koji se uzdize pod Isto¢nosibirskim
kratonom, — oko 600-700 km.

ref: 4.392 km/s
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Sl. 37.

Na karti su ljubi¢astim bojama prikazane brze brzine
akusti¢nih valova (po tvrdim stijenama) i plavim
— sporije (tec¢nije, rastopljene tvari). Anomalije
smanjenih brzina seizmickih valova, koje odgovaraju
zonama tecnijeg materijala plasta, obiljezene su sa
dvije crvene strelice.

Izvor: Dou, H., Xu, Y., Lebedey, S., Chagas de Melo, B,

2 0 2 4 6 8

van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W. (2024). The
upper mantle beneath Asia from seismic tomography,
with inferences for the mechanisms of tectonics,
seismicity, and magmatism. Earth-Science Reviews,
255, 104841.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2024.104841

“2Dou, H., Xu, Y., Lebedev, S., Chagas de Melo, B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W. (2024). The upper mantle beneath Asia from seismic tomography, with inferences for the mechanisms
of tectonics, seismicity, and magmatism. Earth-Science Reviews, 247, 104595. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595




Sl. 38.

Na fizicku kartu Rusije ucrtane su i prilagodene anomalije snizenih seizmickih brzina, po podacima Dou i dr., 2024

No, vazno je napomenuti da je
seizmo-tomografska analiza Sibira, predstavljena
u radu (Dou i dr., 2024), koristila podatke sa
manje od 10 seizmickih senzora (Sl. 39), koji
su svi smjesteni duz granica ploca i prakticki
ih nema unutar Zapadnog i Isto¢nog Sibira. U

analizi su koristeni podaci iz svih javno dostupnih
Sirokopojasnih zapisa o zemljotresima od 1994.
do 4. septembra 2023. godine. Poredenja radi:
na karti su crvenim trokutima oznaceni senzori,
koriSteni u analizi za Aziju, njihov broj se krece u
hiljiadama.
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Sl. 39.
Raspored senzora (crveni trokuti) koji se koriste
u seizmo-tomografskoj analizi.

Izvor: Dou, H., Xu, Y., Lebedev, S., Chagas de
Melo, B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W.
(2024). The upper mantle beneath Asia from seismic
tomography, with inferences for the mechanisms of
tectonics, seismicity, and magmatism. Earth-Science
Reviews, 247, 104595.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595




Jos jedno istrazivanje, koje su proveli kineski
naucnici 2023. godine, potvrduje to, da se
sada pod uticajem magme pod Sibirom topi i
stanjuje kora® (Sl. 40). Ovaj proces napreduje
i smanjuje ¢vrstocu ploc¢e. U ovom radu autori
predstavljaju model elektricne provodljivosti
plasta za sjevernu Aziju, konstruiran na
osnovu geomagnetskih podataka. Model
pokazuje veliku anomaliju visoke elektri¢ne
provodljivosti koja se nalazila u prelaznoj zoni
plasta pod Sibirskim trapama u vrijeme njihove
erupcije. Naucnici su to protumacili kao termicku
anomaliju sa tragovima topljenja u podrucju
postojece Permske anomalije (Sl. 41).

Opcenito, seizmo-tomografski modeli
koji istrazuju dubine od 40 do 110 km u regiji
Istocno-sibirskog kratona pokazuju rezultate

koji se medusobno razlikuju. Istovremeno,
za teritoriju Sibira postoji jasan nedostatak
seizmoloskih podataka za izradu ta¢nih modela.

Savremeni tomografski modeli grade se
na osnovu seizmic¢kih podataka prikupljenih u
duzem vremenskom periodu — oko 30 godina.
Sa stanovista klasi¢nih ideja o razvoju perjanica
plasta, koji traje milionima godina, period od 30
godina smatra se izuzetno kratkim. Medutim,
dostupni podaci ukazuju da su se upravo u tom
periodu dogodile klju¢ne promjene u strukturi
sibirske perjanice.

Ova zapazanja dovode do razumijevanja
potrebe za revizijom postojedih ideja o brzini
razvoja perjanica plasta i metodama njihovog
proucavanja.

Sl. 40.

Bijele tacke predstavljaju stanice Cciji su
C-odgovori koristeni u ovom istrazivanju. Raspon
Permske anomalije prikazan je zonom ocrtanom
bijelim linijama. Trenutne (plave) i prosle (zZute)
lokacije Sibirskih trapi oznacene su isprekidanim
linijama.

Izvor: Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., &
Weng, A. (2023). Remnant of the late Permian
superplume that generated the Siberian
Traps inferred from geomagnetic data. Nature
Communications, 14, 1311.
https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
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“Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023). Remnant of the late Permian superplume that generated the Siberian Traps inferred from geomagnetic data.

Nature Communications, 14, 1311. https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
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Naucnici sa Univerziteta Jilin i Univerziteta
Shijiazhuang Tiedao koristili su podatke
geomagnetnog polja (geomagnetic field data) sa 16
stanica u sjevernoj Aziji kako bi izracunali elektri¢cnu
provodljivost plasta na razli¢itim dubinama. Otkrili
su znacajno povecdanje provodljivosti u odnosu na
globalnu prosje¢nu provodljivost u regiji pod Sibirskim
trapama (zuto-smeda podrucja na slikama). Naucnici
su ustanovili da su ova podruc¢ja na dubinama od
400 do 900 km u prosjeku za 250 stepeni toplija
od okolnog plasta. U tim podrucjima prisutan je udio
rastopljenog plasta.
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Izvor: Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng,
A. (2023). Remnant of the late Permian superplume
that generated the Siberian Traps inferred from
geomagnetic data. Nature Communications, 14, 1311.
https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3




Vrijedi napomenuti da su se prethodna
izlivanja prije 250 miliona godina (na prijelazu
iz perioda Perma i Trijasa) takoder dogodila u
istom regionu. Epicentar zemljotresa se nalazio

pod Isto¢nosibirskim kratonom (ispod visoravni

Putarana), a erupcije su se dogodile po cijelom
Zapadnom i Isto¢nom Sibiru. (Sl. 42).

Siberian Traps: LIP-Shirker
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Communications Earth & Environment, 5, 27.
https://doi.org/10.1038/s43247-023-01191-9
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Lokalizacija magmatske perjanice

Ako generaliziramo gornju analizu podataka o magnetskoj anomaliji, to ¢e nam omoguditi da
anomalijama temperature tla, dubini odmrzavanja

odredimo trenutni polozaj i veli¢inu perjanice (Sl.
43).

vjecnog leda, povrsinskim temperaturama,
anomalijama niske seizmicke brzine u plastu i




Sl. 43.
A. Karta sa preklapanjem glavnih anomalija prema razli¢itim parametrima, koji su dati u nastavku:

B. Karta anomalija sa smanjenim brzinama (tec¢nije supstance) na dubini od 110 km prema seizmotomografiji, prema
podacima Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023)




C. Nova anomalija zagrijavanja tla u poredenju trendova za periode 1976. — 2021. i 1976. — 2023. Godine po podacima
Roshidrometa, (2021, 2023)

D. Trend prosjecne mjesecne temperature zraka za januar 2001. - 2021. godine, po podacima Sherstyukova, (2023)
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E. Prosje¢na sezonska temperatura od decembra 2023. do februara 2024. Po podacima Roshidrometa, (2024)

5.

F. Mjesta povecanja dubine sezonskog odmrzavanja sloja permafrosta. Izvor podataka: https:/permafrost.su/




Saglasno hipotezi, uzlazni dio perjanice
nalazi se juzno od poluotoka Gydan i
Taimyr i ima nekoliko grana. Promjer glave
perjanice procjenjuje se na 1.200-1.500
km, a zona Sirenja magmatskih tokova moze
doseci 2.500-3.000 km. Ova regija pokriva
tektonske strukture Zapadnosibirske ploce i
Isto¢nosibirskog kratona.

Trenutno, glava perjanice utjeCe na bazu
Isto¢nosibirskog kratona, Sire¢i magmatske
tokove ispod njegove teritorije. Ovaj proces

vjerojatno utjeCe na povedanje seizmicke
aktivnosti u podrucju rubnih dijelova ploce, na
primjer u zoni Bajkala, pa ¢ak i na Uralu. Razlog
ovakvih anomalija u rubnim dijelovima ploca
je destabilizacija plo¢a zbog omekSavanja
donje astenosfere i blagog izdizanja sredisnjeg
dijela sibirskog bloka zemljine kore, odnosno
tektonskih struktura Zapadnosibirske
ploCe i Isto¢nosibirskog kratona, zajedno s
tektonskom strukturom Verkhoyansk-Chu-
kotskog naboranog sistema.

Porast seizmicke aktivnosti kao znak destabilizacije ploca

zbog aktivnosti sibirske magmatske perjanice

Metodologija analize seizmicke aktivnosti
ukljucivala je preuzimanje i posebnu
obradu podataka dobijenih sa web stranice
Medunarodnog seizmoloskog centra (International
Seismological Centre — ISC). Bududi da podaci
sadrze razlicite izvore iz razlic¢itih zemalja
i istrazivackih instituta, kao i razli¢ite vrste
magnitude (Mw, Ms, Mb, ML, MD, itd.), raden je
specifi¢an algoritam obrade podataka za odabir
odgovarajuce vrste magnitude iz razliCitih izvora
(vidi Dodatak 1). Osnovna ideja algoritma za
obradu bila je odabir srednje vrijednosti medu
najcesc¢im tipovima magnitude za svaki dogadaj,
bududi da su razliciti izvori prijavili razlicite vrste
magnitude i vrijednosti u ISC bazu podataka za
svaki dogadaj. Ova obrada u prosjeku rezultira
nevelikim smanjenjem magnitude u odnosu na
maksimalnu prenesenu vrijednost, ali iskustvo
je pokazalo da srednji algoritam osigurava

adekvatno ponasanje Gutenberg-Richterovog
zakona i drugih pravilnosti i prili¢no se slaze s
podacima iz drugih seizmoloskih baza podataka,
kao sto su IRIS i USGS.

Podaci dobijeni kao rezultat algoritma filtrirani
su prema tipovima dogadaja u bazi podataka
ISC (vidi Dodatak 1) kako bi se iskljucili dogadaji
uzrokovani ljudskom aktivnoS¢u tokom rudarskih
operacija: eksplozije, moguce eksplozije, pucanja
stijena itd. Takode, s obzirom da u Rusiji postoji
mnogo rudarskih preduzeda, ISC baza podataka
je uporedena sa podacima Ujedinjene geofizicke
sluzbe Ruske akademije nauka* od januara 2025.
godine, koji navode sve poznate eksplozije i
pucanja stijena na teritoriji Rusije. Ovi dogadaji su
takoder iskljuceni kako bi se osiguralo da nijedan
dogadaj koji je u skladu s eksplozijama ne ostane
u rezultirajué¢im podacima.

“4Federal Research Center, Unified Geophysical Service of the Russian Academy of Sciences http://www.ceme.gsras.ru/zr/contents.html




Razmotrimo rezultate analize podataka u
podrudju izdizanja magmatske perjanice i rubnih
dijelova velikih tektonskih blokova na koje
on ima direktan utjecaj. Bududi da se Sibirski
kraton smatra relativno stabilnom aseizmickom
platformom, pojava ¢ak i malog broja zemljotresa
unutar njegovih granica bila bi anomalija.

Na Sl. 44 prikazana je gustoca rasporeda
zemljotresa na teritoriji Rusije. U podrucju Sibira
najveca koncentracija potresa prirodno se uocava

u naboranim podrucjima: greben Verkhoyansk
na istoku, greben Gakkel na sjeveru, planine
Ural na zapadu i regija Altai-Sayan na jugu.
Pojedinacni dogadaji prisutni su i na teritoriji
samog Sibira: nekoliko zemljotresa magnitude
oko 4,0 zabiljezeno je juzno od poluotoka Taimyr.
Razmotrimo detaljnije dinamiku zemljotresa u
lokalnim podrucjima u podrudju sibirske perjanice
i susjednim regijama.

Gustoca zemljotresa M3+ na teritoriji Sibira
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Gustoca zemljotresa magnitude 3,0 u Sibiru od 1990. do 2024. god.

Baza podataka:: ISC

Po geoloskim strukturama istaknuta su
podrucja na kojima perjanica plasta moze imati
razliCite ucinke (Sl. 45). Odabrano je podrucje
same perjanice, gdje bi se udar mogao povezati

sa prodiranjem i pritiskom magme i fluidne

faze (magmatskih plinova). U rubnim dijelovima
Isto¢nosibirske platforme i Zapadnosibirske ploce,
perjanica ¢e vjerojatnije utjecati na seizmicnost
zbog destabilizacije polozaja gustih blokova
zemljine kore.




Macura6 1:15 000 000

Sl. 45.

Po geoloskim strukturama odabrani poligon u podrucju ulaska i Sirenja sibirske perjanice (unutrasnji
crni poligon) za analizu seizmicnosti. Vanjski crni poligon odgovara oblasti ivica efekata pritiska sibirske

perjanice na ploce.

Dakle, razmotrimo zemljotrese u srediSnjem
dijelu sibirske perjanice. Na sl. 46 predstavljena
je karta rasporeda zemljotresa magnitude od
3,0 i vise. Zemljotresi su zabiljeZzeni na jugu
poluotoka Taimiyr. Posebno je alarmantno
§to su se nedavno, u avgustu i septembru
2024. godine, na tom podrucju dogodila dva
zemljotresa magnitude 3,5 odnosno 3,8.
Zemljotresi slicnih magnituda zabiljezeni su

na juznom dijelu poluotoka Gydan (M 3,5) i na
poluotoku Yamal (M 3,7 i M 4,2) na dubini od 10
km. Ti zemljotresi su zabiljeZeni u zoni lokalizacije
glave sibirske perjanice, Sto je alarmantan trend
o kojem ce biti rijeci u nastavku.




Zemljotresi M3+, podrucje sibirske perjanice
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Karta zemljotresa magnitude 3,0 i viSe u podrucju sibirske perjanice od 1990. do 2024. god.

Baza podataka: ISC.

U istaknutom podrucju sibirske perjanice, od
1990. do 2024. godine zabiljezeno je ukupno
205 zemljotresa magnitude 3,0 ili vise. Godine
1995. uocen je porast broja zemljotresa (SI. 47),
Sto je u skladu s globalnim trendom povecanja
seizmic¢nosti iz 1995. godine povezanim s
magmatskom aktivacijom. Od 2007. godine
doSlo je do znacajnog povecanja broja
zemljotresa uz postepeno smanjenje seizmicke

aktivnosti. Od 2021. godine broj zemljotresa je
ponovo naglo porastao, premasivsi prethodne
godisnje brojke. Dakle, u podrudju sibirske
perjanice, uoceno je valno povedanje seizmicke
aktivnosti. Posljednjih godina zabiljezen je
konstantno veci broj dogadaja nego Sto je to
ranije bilo tipicno za ovo podrudje.




Zemljotresi M3+, podrucje sibirske perjanice
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Sl. 47.
Koli¢ina zemljotresa magnitude od 3,0 i viSe u podrucju sibirske perjanice od 1990. do 2024. god.

Baza podataka: ISC

Poslije zemljotresa magnitude 5,0 1990. istoriji pracenja, zemljotresi magnitude 5,1i 5,2
godine, doslo je do postepenog smanjenja su se pojavili od 2019. godine. Svi zemljotresi
magnitude i broja zemljotresa (Sl. 48). Od magnitude 4,5 ili viSe locirani su unutar perjanice
1990. do 2007. godine zabiljezena su samo 3 (sl. 49), a neki od njih su ograniceni na stabilna
zemljotresa magnitude vece od 4,5. Od 2007. podrucja gdje nema poznatih rasjeda.

godine dolazi do postepenog povecanja
magnitude zemljotresa. Prvi put u zabiljezenoj
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Takoder, 2007. godine zabiljezen je prvi
zemljotres magnitude 3,7 na dubini od 33 km
u blizini Moho granice (sl. 50). Nakon 2014.
godine, zemljotresi u podrucju osnove zemljine

kore na dubini od 30-35 km poceli su se mnogo
¢esce javljati, a njihova magnituda je dostizala
do 5,0. Svi su bili rasporedeni duz periferije
pretpostavljenog izvora perjanice.

Zemljotresi M3+, podrucje sibirske perjanice
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Dataset unique ID: 258cfal9-1578-4eaa-9¢31-b728c8c7324b

Prikazana analiza zemljotresa u podrucju
pretpostavijene lokacije sibirske perjanice
pokazuje valno povecanje seizmicnosti: broj
zemljotresa raste, njihove magnitude se
povecavaju, a zemljotresi su se pojavili na vedim
dubinama. To ukazuje na procese deformacije
plocCe pod uticajem kolosalnog pritiska magme
odozdo. Napredak ovih procesa neminovno ¢e
dovesti do erupcije sibirske perjanice u bliskoj
buducénosti iz sljedecih razloga.

Temelj Istoc¢nosibirskog kratona cementiran
je magmatskim i metamorfnim stijenama, koje

stvaraju gustu monolitnu koru formiranu kao
rezultat erupcija koje su se dogodile prije
250 miliona godina. Pojava jakih zemljotresa
magnitude 7,0 i viSe u ovoj regiji znacit e
da platformske strukture Sibirskog kratona
dozivljavaju deformacije koje premasuju
grani¢nu Cvrstocu stijena. Da biste razumjeli
kako se monolitni Sibirski kraton moze rastrgati
pritiskom perjanice, razmotrite primjer pucanja
stakla neposredno prije nego Sto se raspadne
na komadice.




U ovom trenutku, kako bi se razumjela stvarna Slijedi obratiti paznju na raspodjelu

situacija napredovanja perjanice i stanje ¢vrstoce zemljotresa po dubini u podrucju sibirske
zemljine kore u podrucju magmatske sibirske perjanice i njezinih rubnih zona (SI. 51).
perjanice, krajnje je neophodno instalirati Zemljotresi na dubinama blizu Moho granice
dodatne seizmicke senzore, po mogucnosti u (vise od 30 km) i u samom plastu javljaju se
busotinama na dubini od nekoliko kilometara. uglavnom u podrucjima naboranih podrudja,
Ovo ¢e omoguditi detaljnu seizmo-tomografsku a moze se vidjeti da oni uokviruju podrucje
analizu zemljine kore i plasta i kontinuirano pretpostavljene lokacije sibirske perjanice.

prac¢enje polozaja i aktivnosti perjanice
(pogledajte odjeljak “Scenario 3. Planirano
kontrolirano otplinjavanje”).

Zemljotresi M3.5+, podrucje sibirske perjanice

il £ NS Sl. 51.

v

Karta zemljotresa megnitude
od 3,5 i vise u podrucju sibirske
perjanice od 1990. do 2024. god.
Skala boja odgovara vrijednosti
dubine.

Baza podataka: ISC.
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Razmotrimo seizmicku aktivhost samo u Posmatrajuci zonu Verhojanskih naboranih
rubnim dijelovima sibirske perjanice. Geoloski, struktura i rasjeda na dnu Laptevskog mora
ova podrucja pripadaju naboranim pojasevima, (SI. 53) vidimo da su se jaki izboji zemljotresa
seizmicki aktivnim regijama, Cija seizmi¢nost magnitude od 3,0 dogodili 2013 i od 2021. —
moze biti uzrokovana kako tektonskim 2022. godine (SI. 54). Takvi izboji karakteristi¢ni
pokretima, tako i utjecajem magmatske su za faze intruzije magme, koje uzrokuju
perjanice. Grafikon broja zemljotresa pokazuje znacajne poremecaje u kontinuitetu zemljine
mjesovitu sliku preklapanja razlicitih faktora kore i oslobadanje fluidne faze kroz pukotine
seizmicnosti (SI. 52). U pojedinim godinama u stijenama i obliznje rasjede. Takva ocitovanja
primjecuju se znacajni skokovi seizmicke prati i porast broja zemljotresa malih magnituda
aktivnosti. Za preciznije razumijevanje prirode i nastavak rojeva zemljotresa, a ponekad c¢ak i
ovih procesa, potrebno je razmotriti svaki region serija rojeva.

posebno.




Zemljotresi M3+ u rubnim dijelovima sibirske perjanice
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je doZivjela svoj prvi zemljotres magnitude 6,7,
Sto jasno ukazuje na dug period nagomilavanja
stresa ili oslobadanja akumuliranih magmatskih

fluida.

Istrazivanje magnituda zemljotresa u tom
podrucju pokazuje porast koli¢ine zemljotresa

magnitude 2,0 do 3,5 u 2010. i 2013. - 2014.

ihovog broja od

cajno povecanje nji

P

v

godineizna

Odvojeno razmotrimo grupu zemljotresa u
jugoisto¢nom pravcu od poluotoka Taimyr (SI.

57).

7z

v

2019. godine (Sl. 55). Od 2019. godine takoder
se znacajno povecao i

broj zemljotresa koji

pogadaju zemljinu koru skoro do temelja, do

dubine od 35 km (SI. 56). U 2013. godini, regija
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SI.55.

Raspored koli¢ine zemljotresa po magnitudi u odabranom dijelu sjeveroisto¢nog ruba Sibirskog bloka zemljine

kore od 1990. do 2024. god.

Baza podataka: ISC




Zemljotresi M2+, sjeveroistocni dio

Count
o 120
5 il
100
10
80
g 15
£
£ 20 60
Q.
)
0O 25
40
30
35; 20
40 IO
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Yea r Sourced from https://www.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00
Dataset unique ID: 258cfal9-1578-4eaa-9¢31-b728c8c7324b
Sl. 56.

o ve

Raspored koli¢ine zemljotresa magnitude 2,0 i viSe po dubini u odabranom dijelu sjeveroisto¢nog ruba
Sibirskog bloka zemljine kore od 1990. do 2024. god.
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Zemljotresi M2+, sjeveroistoc¢no od poluotoka Taimyr
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Karta rasporeda zemljotresa magnitude
od 2,0 na odabranom dijelu, na
sjeveroistoku od poluotoka Taimyr od
1990. do 2024. god.
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U periodu 2019. — 2020. godine takoder je doslo do porasta seizmicke aktivnosti malih i srednjih

magnituda (SI. 58, 59).

Zemljotresi M3+, sjeveroistoc¢no od poluotoka Taimyr
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Raspored kolic¢ine zemljotresa po magnitudi na odabranom dijelu, na
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Takoder, u periodu 2019. — 2020. godine
uoceno je povecanje dubine pojave zemljotresa
sve do temelja zemljine kore (SI. 60) u istim
vremenskim periodima kao i u podrucju
Verhojanske naborane strukture.

Treba naglasiti da se ova zona nalazi u
podrudju utjecaja glave sibirske perjanice, te
unato¢ malom broju zemljotresa, pokazuje sli¢an
trend povecanja dubine i broja zemljotresa kao
u Verhojanskim naboranim strukturama, samo

pocevsi od 2019. godine.

Juzni dio teritorije koja se razmatra ukljucuje
Altai-Sayan nabor i Baikalsku regiju. (SI. 61). To je
tektonski pokretno i seizmicki aktivno podrudje.
Ovdje je doslo do porasta zemljotresa 1999. i
2021. godine (SI. 62). Magnitude zemljotresa su
u porastu od 2007. godine, ¢ak su dostigle 6,8
2021. godine. (Sl. 63).
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Karta polozaja epicentara
zemljotresa magnitude 3,0 vise,
zabiljezenih od 1990. do 2024.
godine u odabranom poligonu,
u juznom dijelu Isto¢nog Sibira.

Baza podataka: ISC
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Vazno je napomenuti pojavu zemljotresa u
plastu ispod Sibirskog kratona. Jos 1998. godine
zabiljezen je zemljotres magnitude 3,3 na dubini
od 211 km u podrucju sineklize Vilyui. To je bila
iznenadujuca cinjenica, ali mnogo jedinstveniji
dogadaj — to je zemljotres znacajne magnitude
5,1 vec na dubini od 627 km 2023. godine u toj
istoj regiji (SI. 64).

Samo po sebi, ocitovanje dubokofokusne
seizmicnosti ispod platformski stabilnog
bloka zemljine kore jedinstven je dogadaj.
Tradicionalno se pretpostavilja da se takvi
zemljotresi unutar plasta dogadaju uz takozvane
zone subdukcije, ali najbliza takva zona nalazi
se daleko odavde, hiljadama kilometara, i ne
moze imati nikakav uticaj.

Autori izvjeStaja smatraju da su zemljotresi

dubokog zarista uzrokovani ogromnim
eksplozijama unutar plasta koje nastaju kada
relativno topliji tokovi magme dodu u kontakt
sa relativho hladnijim tokovima. Saglasno
seizmo-tomografskom modelu, na mjestu
nastanka oba dubokofokusna zemljotresa
uocCavaju se anomalije u brzinama seizmickih
valova koje odgovaraju relativno viskoznijim
i tekucim tokovima, Sto vjerovatno odrazava
njihove temperaturne razlike. Tako su se ova
dva zemljotresa u plastu dogodila na dodirnim
tockama izmedu relativno hladnih i relativho
toplih tokova plasta (Sl. 65), Sto je izazvalo
oslobadanje velike koli¢ine energije koji je
generirala akusti¢ne valove koje su seizmickim
senzorima zabiljezeni kao zemljotresi. Ovo
jednoznaéno ukazuje na znacajnu aktivnost
tokova plasta u ovoj oblasti.

Polozaj dubokih zemljotresa u Sibiru
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Na karti je oznacen epicentar dubokofokusnog zemljotresa magnitude 5,1
na dubini od 627 km (crvena oznaka) pod Sibirskom platformom 2023.




Ljuljanje rubnih dijelova Sibirskog bloka

uzrokuje porast seizmicke aktivnosti u regiji
Urala. Podaci za analizu su filtrirani kako bi
iskljucili pucanje stijena nastalih rudarskim
aktivnostima. Takoder je odabrana magnituda

Sl. 65.

Zone smanjenih brzina prolaska
seizmickih valova u plastu na
dubini od oko 600 km. Hipocentar
zemljotresa magnitude 5,12023.
godine pada u zonu kontakta
relativno toplih i relativno hladnih
podrucja plasta.

Izvor: https://members.elsi.

jp/~hiroki.ichikawa/gst/gallery/
gallery.html

od 3,5 kako bi se osiguralo da su iskljuceni
dogadaji uzrokovani ljudskim djelovanjem.
Sl. 66, 67). Stoga, uoceno valovito povecanje
seizmic¢nosti odrazava prirodne procese.

Zemljotresi M3.5+ na Uralu
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Zemljotresi M3.5+ na Uralu
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Sl. 67.
Koli¢ina zemljotresa magnitude od 3,5 i viSe, zabiljezenih u regiji Urala od 1990 .do 2022. god.

Osim toga, u regiji su zabiljezeni zemljotresi 68). Porast seizmic¢nosti u regionu Urala ne
magnitude od 4,0 do 5,0, Sto je takoder dogada se planski, ve¢ valovito, sto je prirodan
pokazatelj prirodnog porasta zemljotresa. (SI. obrazac.
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Raspored zemljotresa, zabiljezenih u regiji Urala od 1990. do 2022. god., po magnitudi
Baza podataka: ISC

Za sravnjenje vremena vrhunca seizmicke
aktivnosti u razli¢itim dijelovima regiona sibirske
perjanice i oko nje, predstavljen je grafikon
(SI. 69). U 2021. godini dolazi do povecanja
seizmic¢ke aktivnosti u svim razmatranim
regijama, osim na Uralu. Grafikon pokazuje da
se seizmicka aktivnost javlja u svim regijama,
a posljednjih godina je u porastu. Rast se ne
desava istovremeno, vec valovito i pulsiraju¢im
naletima u razli¢itim regionima. Istovremeno
se uocCava odredeni obrazac, koji podsjeca na

postepeno ljuljanje plo¢e u smjeru od zapada
prema istoku i od sjevera prema jugu.
Razmotrimo pojavu Sumskih pozara u nekim

regijama. Povecdanje povrsine pozara u regiji
oznacava rast aktivnosti u utrobi, bududi da se
pozari Cesto javljaju u podrucjima rasjeda gdje
se oslobadaju zapaljivi plinovi. Takve pozare je
teSko ugasiti i izuzetno brzo se Sire na velikim
povrSinama. U regionu Urala doslo je do naglog
povecanja podrucja prirodnih pozara od 2020.
godine (SI. 70). Grafikon je sastavljen na osnovu
podataka Federalne agencije za Sumarstvo
“Avialesookhrana”.
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Raspored vrhunaca seizmicke aktivnosti u regiji Verkhoyansk (isto¢no od Sibirske platforme), juznom dijelu
isto¢nog Sibira, Uralu (zapadno od istocnog Sibira) i u centralnom dijelu Sibira (ukljucujuci Zapadnosibirsku
plocu i Isto¢nosibirsku platformu) po godinama. Zemljotresi jac¢ine 3,0 i viSe.

Baza podataka: ISC
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Povrsina obuhvadena pozarima u regiji Dalekog istoka takoder raste eksponencijalno, Sto grafikon
jasno pokazuje. (SI. 71).
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Dakle, sli¢ni procesi porasta pozara deSavaju
se i na drugoj strani Sibirskog i Dalekoisto¢nog
bloka zemljine kore, na granici sa Pacifickom
plocom.

Pretpostavlja se da intruzija sibirske perjanice
utice i na Kurilsko-Kamcatsku regiju kao
krajnje podrucje kontinentalnog bloka kore
pod pritiskom perjanice. Analiza seizmickih
podataka u regionu Kamcatke i Kurilskih otoka

pokazuje primjetan porast broja zemljotresa
maghnitude 4,0 i vise (Sl. 72, 73). Region je dio
Pacifickog vatrenog prstena (SI. 74) i, shodno
tome, pokazuje trend povecanja seizmi¢nosti,
u skladu sa tendencijama ove tektonske
strukture. Medutim, vecina izboja seizmicnosti
ima neovisan karakter. To moze ukazivati na to
da sibirska perjanica ima svoj utjecaj na regiju
Kamcatke i Kurilskih otoka.

Gustoca zemljotresa M4+

Count
SI. 72.
Gustoca zemljotresa magnitude
250 . .
od 4,0 i viSe u rajonu poluotoka
Kamcatka i Kurilskih otoka, 1979.
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Porast kolicine zemljotresa
magnitude 4,0 i viSe u rajonu
poluotoka Kamc¢atka i Kurilskih
otoka, 1979. — 2024. god.

Baza podataka: ISC.
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M4+ zemljotresi u Vatrenom prstenu 1979. - 2022. god.

Sl. 74.

Porast koli¢ine zemljotresa
magnitude 4,0 i viSe u rajonu
Vatrenog prstena, 1979. — 2022.
god.

Baza podataka: ISC.
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Vrijedi napomenuti da se u Kurilsko-Kamcatskoj
regiji takoder primjecuje povecanje dubine
zemljotresa (SI. 75). To ukazuje da spoj litosfernkih
ploCa postaje pokretniji zbog utjecaja sibirske
magmatske perjanice. OCekuje se povecanje
aktivnosti vulkana u Kurilsko-Kamcatskoj regiji, a
takoder i pojava anomalija brzog uspona duboke

magme, brze promjene njenog sastava tokom
vulkanskih erupcija prema vise mafi¢noj magmi.
Sli¢nu promjenu sastava na dublju demonstrirao
je vulkan Bezymyanny tokom erupcije 2017.
godine®.

M4+ zemljotresi na poluotoku Kamcatka i Kurilskim otocima
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Raspored zemljotresa magnitude 4,0 i viSe, zabiljezenih na odabranom poligonu, u rajonu poluotoka Kamcatka
i Kurilskih otoka od 1979. do 2024. god., po dubini. Baza podataka: ISC.

45V.0. Davydova, V.D. Shcherbakov, P.Yu. Plechov, |.Yu. Koulakov, Petrological evidence of rapid evolution of the magma plumbing system of Bezymianny volcano in Kamchatka before the
December 20th, 2017 eruption, Journal of Volcanology and Geothermal Research, Volume 421, 2022, 107422, ISSN 0377-0273, https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107422




Povecanje seizmicnosti, pozari i anomalije
u vulkanskoj aktivnosti — to i jesu rubni efekti
izdizanja Sibirskog bloka zemljine kore, koji je
pod pritiskom prodora sibirske perjanice.

Povecanje seizmi¢ke aktivnosti ne
samo u Sibiru, ve¢ posebno na rubovima
Zapadnosibirske ploce i Isto¢nosibirskog
kratona, ukazuje da je podizanje ploce kao
rezultat pritiska odozdo magmatske perjanice
vecl pocelo. Ovo ukazuje na veliki i znac¢ajan
uticaj magmatske perjanice na plocu.

Tradicionalni modeli pretpostavljali su da
bi perjanice plasta, pri podizanju i zagrijavaju,
trebale stvarati znacajno izdizanje povrsine do
2 km visine prije trenutka proboja magme. Ne

postoje geoloski dokazi za tako dramati¢no
izdizanje u regiji Sibirskih trapi, formiranih
prodorom magmatske perjanice prije 250
miliona godina.

Na osnovu proucavanja magmatskih stijena
Sibirskih trapi, naucnici sa instituta u Rusiji,
Njemackoj i Francuskoj su ustanovili*é, da je,
umesto da se dize u obliku mjehura, perjanica
postepeno erodirala litosferu odozdo (sl. 76).

Kada je erozija u zoni kontakta izmedu
rastopljenog materijala perjanice i stijena
gornjeg plasta dostigla dubinu od 50 km,
pocelo je masovno izlijevanje i erupcija lave
na povrsinu.
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Sl. 76.

Rekonstrukcija pocetnih faza formiranja Sibirskih trapa.

Po vertikalnoj osi — dubina(km). Raznim bojama prikazana je temperatura stijena. Po¢etni poloZaj vrha perjanice plasta
prikazan je tackastim polukrugom. Perjanica se priblizava donjoj granici litosfere (puna crna linija) i ,,Siri se* ispod nje.
Dolje — vrh perjanice, uslijed erozije (vidljivi su u utrobu uranjajuci fragmenti litosfere) probija sebi put kroz gornji
plast do zemljine kore. To odgovara pocetku glavne faze ‘trap’ magmatizma.

Izvor: Stephan V. Sobolev, Alexander V. Sobolev, Dmitry V. Kuzmin, Nadezhda A. Krivolutskaya, Alexey G. Petrunin,
Nicholas T. Arndt, Viktor A. Radko, Yuri R. Vasiliev. Linking mantle plumes, large igneous provinces and environmental

catastrophes // Nature. 2011. V. 477. P. 312-316.

“6Sobolev, S. V., Sobolev, A. V., Kuzmin, D. V., Krivolutskaya, N. A., Petrunin, A. G., Arndt, N. T., Radko, V. A, & Vasiliev, Y. R. (2011). Linking mantle plumes, large igneous provinces and

environmental catastrophes. Nature, 477, 312-316. DOI: 10.1038/nature10385




Savremena aktivnost perjanice vjerovatno
slijedi taj isti mehanizam. Stoga se znacajno
podizanje povrSine samo na jednom mjestu
prilikom prodiranja glave perjanice ne ocCekuje,
ali ovaj mehanizam ne iskljucuje masivno
regionalno uzdizanje cijele IstoCnosibirske
platforme za neku neveliku veli¢inu. Medutim,
prema tektonofizickom modeliranju, ¢ak i takvo
manje uzdizanje bilo bi dovoljno da izazove

prodore magme, oslobadajudi rastopljeni
materijal pod visokim pritiskom, $to bi dovelo
do ogromne katastrofe.

Mjesto pretpostavljenog rasporeda centra
glave perjanice — podrucje sjeverno od
visoravni Putorana, oko 225 km sjeveroisto¢no
od Norilska. Proboji ¢e takoder zahvatiti i svu
Zapadnosibirsku tanku plocu, gdje ce se
raspasti stari Savovi — pukotine i duboki rasjedi
u zemljinoj kori.




Dokazi neizbjeznosti

erupcije sibirske perjanice

Razlozi zbog kojih proboj magme savremene
sibirske perjanice ima visoke rizike u ovom
trenutku vezani su za sljedece uslove.

U posljednjih 30 godina na Zemlji je doSlo do
postepenog povecanja geofizickih anomalija,
koje su direktna posljedica vanjskih utjecaja koji
povecavaju toplinsku energiju u podrucju jezgra
planete. Medutim, trenutna situacija je radikalno
drugacija od prethodnog perioda: krajem 2024.
planeta je usla u fazu povecanog energetskog
uticaja na jezgro planete. A, na osnovu
proracuna, do 2030. godine ¢e se pribliziti
maksimalnoj fazi.

Kriti¢ni faktor koji pogorsava situaciju postalo
je globalno zagadenje okeana zbog antropogenih
faktora, ukljucujuéi ugljovodike, mikro- i
nanoplastiku. Ovaj antropogeni faktor znacajno
je promijenio svojstva toplinske provodljivosti
okeanske vode, narusavajuci njenu sposobnost
da efikasno uklanja toplinu iz unutrasnjosti
Zemlje. Okean, koji je istorijski sluzio kao glavni
termoregulator planete, izgubio je znacajan dio
svoje funkcije provodenja topline. To rezultira
abnormalnom akumulacijom toplinske energije
u plastu, sto dovodi do njegovog intenzivhog
topljenja vise nego ikada prije u istoriji Zemlje.

GeofiziCka istrazivanja pokazuju nevideni
porast broja dubokofokusnih zemljotresa, koji
su direktan pokazatelj aktivhog topljenja plasta.
Otopliena magma, povecavajuci zapreminu, stvara
kolosalan pritisak na zemljinu koru. Ovaj proces
se moze usporediti sa postepenim napuhavanjem

balona — u nekom trenutku pritisak ¢e premasiti
granicu ¢vrstoce kore.

Sibirsko podrudje je posebno osjetljivo na ove
procese zbog svoje specificne geoloske strukture:
upravo ovdje se uzdize moé¢na magmatska
perjanica — uzlazni tok rastopljenog materijala
plasta, izazvan pomicanjem jezgra u tom smjeru
1997. - 1998. godine. Povecanje temperaturnih
anomalija u Sibiru pokazuje da volumen magme
ispod Sibirskog kratona nastavlja eksponencijalno
rasti. Na osnovu geoloskih podataka i savremenih
zapazanja, moze se sa visokim stepenom
pouzdanosti konstatovati da je sibirska perjanica
u kriticnoj fazi spremnosti za erupciju.

Posebnu zabrinutost izaziva ta Cinjenica, $to
se istovremeno sa sibirskom perjanicom razvija
kritiCna situacija u podrucju Marijanske brazde.
Ovo je najdublja tacka okeanskog dna, gde je kora
najtanja i najranjivija. | ovdje dolazi do izdizanja
uzarene magme, a kao posljedica toga dolazi i
do znacajnog povecanja seizmicke aktivnosti. Na
ovom mjestu postoji realna prijetnja probijanja
okeanskog dna i scenarija pogibelji planete.

Postoje dva moguda scenarija za razvoj
dogadaja. Prvi — to je proboj sibirske perjanice,
koji se moze dogoditi u bilo kojem trenutku zbog
rastuceg pritiska magme. Drugi — puknuce
zemljine kore u Marijanskoj brazdi, koje moze
prethoditi sibirskoj katastrofi. Sibirska perjanica
nece eksplodirati samo ako prvo eksplodira
Marijanska brazda.



Geoloska istorija Marsa pokazuje nam moguce
posljedice takvog scenarija: marijanska brazda
ostaje nijemim svjedokom takve katastrofe, kada
je proboj perjanice pod okeanom doveo do
globalnih posljedica za svu planetu.

Prema prorac¢unima koji uzimaju u obzir
trenutne trendove rasta geofizicke aktivnosti,
kriticna taCka proboja Marijanske brazde mogla bi
biti dostignuta do 2036. godine. Medutim, vazno
je shvatiti da je ovo razdoblje uslovno. Zemljina
kora u Sibiru mozda nec¢e modi izdrzati rastuci
pritisak znacajno ranije. U sadasnjim zbivanjima,
proboj sibirske perjanice ili puknuée zemljine
kore u Marijanskj brazdi izgleda kao neizbjezna
posljedica procesa koji se odvijaju u utrobi Zemlje.
Jedina neizvjesnost lezi u tacnom vremenu i

Scenario 1.

Jednokratna erupcija sibirske

Da bi se procijenila oCekivana Steta od
jednokratne erupcije sibirske perjanice, moze se
pribjeci metodi poredenja s primjerima iz geoloske
povijesti. Medutim, vrijedi uzeti u obzir da sli¢ni
uvjeti koji trenutno postoje na Zemilji, odnosno
podudarnost najjaceg ciklusa od 24.000 godina
i antropogenog zagadenja ,glavnog sistema za
hladenje planete* — okeana — nikada prije nisu
postojali. Iz tog razloga se iznenadni proboj sibirske
perjanice smatra najvjerovatnijim dogadajem ako
C¢ovjeCanstvo ne preduzme nikakve korake da
smaniji rizik od ovog proboja.

Za procjenu snage erupcija vulkana koristi
se volumen izbacenog materijala. Tako, na

mjestu katastrofe, ali ne i u samoj ¢injenici njenog
priblizavanja.

Dalje ¢emo razmotriti tri moguca scenarija za
razvoj dogadaja sa sibirskom perjanicom.

Prvi scenario — jednokratna erupcija sibirske
perjanice. Doci ¢e do iznenadnog, jednokratnog
proboja sibirske perjanice.

Drugi scenario — postepena erupcija sibirske
perjanice. Dodi ¢e do spore i postepene erupcije
lave u Sibiru, sli¢no formiranju Sibirskih trapa.

Tredi scenario — planirano kontrolirano
otplinjavanje. Mogucde je u slucaju, ako
c¢ovjecanstvo preduzme neophodne mjere za
otplinjavanje sekundarnih magmatskih Zarista
sibirske perjanice u zemljinoj kori.

perjanice

primjer, u vrijeme jedne od najmoc¢nojih erupcija
supervulkana Yellowstone prije 2,1 milion godina
volumen izba¢ene magme iznosio je 2.500 km?,
Sto je utvrdeno zahvaljujudi proucavanju naslaga
tufa u Sjevernoj Americi¥’. U vrijeme te erupcije
emisije pepela i plinova porasle su na visinu od
50 km, dostizuci gornju granicu stratosfere. Po
obimu ta je erupcija bila uporediva s erupcijom
supervulkana Toba na ostrvu Sumatra, koja se
dogodila prije oko 72.000-74.000 godina, sto je
bila najsnaznija erupcija u posljednjih 25 miliona
godina.

4 Swallow, E. J., Wilson, C. J. N., Charlier, B. L. A., & Gamble, J. A. (2019). The Huckleberry Ridge Tuff, Yellowstone: evacuation of multiple magmatic systems in a complex episodic eruption.

Journal of Petrology, 60, 1371-1426. https://doi.org/10.1093/petrology/egz034




U vrijeme erupcija Sibirskih trapa prije oko
250 miliona godina, koli¢ina izbacenog materijala
iznosila je, prema razlicitim procjenama, 3 do 4
miliona km? lave i tufa®® (Sl. 77). Odnosno, erupcija
Sibirskih trapa bila je 1000 puta veca po zapremini
izbaCenog materijala od najsnaznije erupcije
Yellowstone kaldere ili supervulkana Toba.

Dakle, s obzirom na jednokratnu prirodu

potencijalne erupcije sibirske perjanice, njezino
aktiviranje bi moglo dovesti do erupcije cija bi
snaga bila 1000 puta veca od poznatih istorijskih
dogadaja kao Sto su erupcije Yellowstone
kaldere ili supervulkana Toba.
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Karta paleogeografije Sibirskih
trapa, koja pokazuje opseg glavnih
vulkanoklasti¢nih izlijevanja i
lokaliteta. Po podacima Malicha
i dr. (1974), Polozova i dr. (2010),
G Blacka i dr. (2015), s kasnopermskom
paleogeografijom pojednostavijenom
iz Czamanske i dr. (1998).

Izvor: Black, B., Mittal, T., Lingo,
F., Walowski, K., & Hernandez, A.
(2021). Assessing the Environmental
Consequences of the Generation
and Alteration of Mafic Volcaniclastic
Deposits During Large Igneous
Province Emplacement. In R. E.
Ernst, A. J. Dickson, & A. Bekker
(Eds.), Geophysical Monograph
Series (pp. 117-131). Wiley. https://doi.
0rg/10.1002/9781119507444.ch5
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Pretpostavlja se, ako dode do samo
jednokratnog proboja sibirske perjanice, ta ¢e
erupcija imati eksplozivni karakter, te formirati
jednu kalderu. Saglasno hipotezi, oc¢ekuje se da
¢e kaldera od erupcije sibirske perjanice imati
povrsinu od 75.000 km?, oblast takve povrsine
imat ¢e radijus od 150 km (ili, na primjer, 380 km
sa 250 km). U vrijeme erupcije Sibirskih trapa prije
250 miliona godina povrsina teritorije preplavljene
lavom, prema literarnim podacima“, iznosila je od
4 do 7 miliona km? %°. Sli¢ne teritorije mogu biti
zahvacene erupcijama i ovoga puta.

Misljenje da tokovi lave predstavljaju najvecu
prijetnju medu vulkanskim fenomenima je
pogresno. U stvari, pepeo je ¢esto glavni uzrok
smrtonosnih posljedica. Za supervulkane, koje
karakterizira visoka eksplozivnost, zna¢ajan dio
magme ne uspijeva se pretvoriti u lavu. Umjesto
toga, raspada se u eksploziji, stvaraju¢i ogromne
koli¢ine si¢usnih Cestica vulkanskog pepela
— uzarenih fragmenata oStrog i nazubljenog
kamenja koje se prenosi kroz atmosferu. Kada se
udise, ovaj pepeo stvara mjesavinu nalik cementu
u pluc¢ima covjeka, Sto dovodi do neizbjezne smrti.

Pretpostavlja se da ¢e tokom erupcije sibirske
perjanice radijus kretanja takvog vruceg pepela
biti priblizno 9.000 km, odnosno pokrivati ¢e
povrsinu od oko 255 miliona km? Bududi da je
povrsina cijele povrsine Zemlje — nesto vise od
510 miliona km?, radijus unistenja pepelom, koji
se ne moze udahnuti, pokriti ¢e polovinu planete:

ova teritorija ¢e biti oko 50% povrsine Zemlje.

Na takav nacin, pri jednokratnom proboju
sibirske perjanice ocekuju se tri smrtonosna
radijusa.

Prva (centralna) zona utjecaja — to je podrucje
polumjera 150 km sa centrom u sjeverozapadnom
dijelu visoravni Putorana, gdje se pretpostavlja
formiranje kaldere (SI. 78). U ovu zonu ulaze gradovi
Norilsk, Dudinka i Talnakh u Krasnojarskom kraju.
Pri aktivaciji perjanice unutar te zone dodi ¢e do
trenutnog unistenja svih objekata zbog udarnog
vala i uzarenih piroklasti¢nih tokova u pocetnoj
fazi erupcije.

Druga zona utjecaja (radijusa 1.500 km)
— to je podrucje rasprostiranja lave i teskih
vulkanskih materijala (sl. 79). Pokrivat ¢e ogromnu
teritoriju sjevernog Sibira, ukljucujuci teritorije
Jamalo-Neneckog autonomnog okruga, poluotoka
Taimyr, dio Hanti-Mansijskog autonomnog okruga,
sjever Krasnojarskog kraja, zapadni dio Jakutije i
sjeveroistok europskog dijela Rusije. U ovaj radijus
potpadaju takvi veliki gradovi, kao Igarka, Novy
Urengoy, Nadym, Salehard, Vorkuta, Naryan-Mar,
Mirny, Kogalym, Lesosibirsk, Surgut, Krasnoyarsk,
Khanty-Mansiysk, Tomsk, Nizhnevartovsk.

Tokom prvih sati erupcije ovo podrucje ¢e biti
izlozeno brzim (do 700 km/h) tokovima uzarenog
plina, pepela i lave. Ovi tokovi ¢e unistiti sva ziva
bica i prekriti teritoriju debelim slojem vulkanskog
materijala, zatrpavajuci gradove i prirodne resurse.

“9Fedorenko, V. A., Lightfoot, P. C., Naldrett, A. J., Czamanske, G. K., Hawkesworth, C. J., Wooden, J. L., & Ebel, D. S. (1996). Petrogenesis of the Flood-Basalt Sequence at Noril’sk, North
Central Siberia. International Geology Review, 38(2), 99-135. https://doi.org/10.1080/00206819709465327

Solvanov, A.V.,He, H., Yan, L., Ryabov, V.V, Shevko, A.Y., Palesskii, S.V., Nikolaeva, |.V., 2013. Siberian Traps large igneous province: Evidence for two flood basalt pulses around the Permo-Triassic

boundary and in the Middle Triassic, and contemporaneous granitic magmatism. Earth-Science Reviews, 122, pp.58-76. Available at: https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2013.04.001
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Treca zona utjecaja (radijusa oko 9.000 km)
— to je podrucje rasprostiranja fino rasprsenih
piroklasti¢nih materijala i vulkanskog pepela, koje
pokriva priblizno 50% povrsine Zemlje (SI. 80).

U pocetnoj fazi (prvi dan nakon erupcije)
maksimalnom utjecaju emisija pepela bit ¢e
izvrgnute teritorije Ruske Federacij, kontinentalne

Sl. 80.

) MERICA
.

g4

Azije, Evrope, Arapskog poluotoka, sjevernog
dijela Africkog kontinenta i Sjeverne Amerike. U
toku narednih 7-10 dana predvida se da c¢e se
mase pepela prosiriti po Australskom kontinentu,
Juznoj Americi i Antarktiku.

SOUTH

Zutom je prikazano podrudje rasprostiranja finog vulkanskog pepela — radijus priblizno oko 9.000 km
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Sl. 80.

Zutom je prikazano podrudje rasprostiranja finog vulkanskog pepela — radijus priblizno oko 9.000 km

Istrazivanja geoloskih procesa pokazuju da
¢e aktiviranje sibirske perjanice izazvati Citav
niz dodatnih katastrofalnih dogadaja. Ocekuje
se snazan udarni val, zemljotresi izuzetne jacine
(magnitude oko 10), formiranje razornih tsunamija i
moguce budenje drugih velikih vulkanskih sistema
Zemlje. Energija oslobodena tokom erupcije moze
pokrenuti lan¢anu reakciju, Sto dovodi do aktivacije
supervulkana i velikih vulkanskih podrucja po

cijeloj planeti. Ovi zaklju¢ci su zasnovani na
matematickim proracunima energetskih procesa
i njihovog utjecaja na zemljinu koru.

Dalje ¢emo razmotriti dodatne faktore rizika
koji prijete CovjeCanstvu kao rezultat jednokratnog
proboja sibirske perjanice.




Udarni val

Po podacima iz otvorenih izvora, erupcija
supervulkana Yellowstone mogla bi osloboditi
energiju od oko 900.000 megatona i uzrokovati
zemljotres magnitude 11,2. Bududi da je skala
magnitude logaritamska (svako povecanje za
jednu jedinicu znadi 32 puta povecanje energije),
erupcija sibirske perjanice, koja je 1.000 puta
snaznija od Yellowstonea, mogla bi uzrokovati
potres magnitude 13,2. Ovo je 350.000 puta
jace od najsnaznijeg zabiljezenog zemljotresa —
Velikog Cileanskog zemljotresa (magnitude 9,5,
1960.) — i uporedivo sa padom velikog asteroida.

Oslobodena energija reda 10?* J ¢e stvoriti
snazan udarni val na globalnoj razini. U sredistu
erupcije, pritisak c¢e biti toliko visok da ¢e
stijene momentalno ispariti i biti izbacene u
gornje slojeve atmosfere. Nadzvucni udarni val
za nekoliko minuta prouzrocit ¢e unistenje na
udaljenosti od hiljada kilometara, sli¢cno padu
Tunguskog meteorita, ali mnogo snaznije.

U sibirskoj tajgi e izbiti pozari velikih razmjera,
a ogromne teritorije ¢e se naci pod debelim
slojem vulkanskog pepela. Dodi ¢e do brzog
topljenja vje¢nog leda na hiljade kilometara,
pracenog oslobadanjem staklenickih plinova.
Pejzaz ¢e biti podlozan uniStavanju velikih
razmjera uz aktiviranje rasjeda u zemljinoj kori.
Seizmicki valovi ¢e proputovati Citavu planetu,
izazivajuci nove zemljotrese jacine preko 10
poena.

Ogromni tsunamiji visoki stotinama metara
¢e se pojaviti u Arktickom okeanu, koji ¢e
prijetiti obalama Rusije, Kanade, Grenlanda i
Skandinavije. Sekundarni tsunamiji ¢e pogoditi
obale Indonezije, Japana, Australije, Sjeverne i
Juzne Amerike. Globalni atmosferski poremecaji
dovest ¢e do stvaranja super-mocnih uragana i
oluja.

Aktivacija supervulkana i vulkanskih sistema

Seizmicki valovi od erupcije prosirice se ne
samo kroz zrak i povrsinu Zemlje, vec i duboko u
plast. Bududi da su svi supervulkani medusobno
povezani rastopljenim slojevima plasta, seizmicki
valovi takve jacine od erupcije sibirske perjanice
¢e vjerovatno izazvati lan¢anu reakciju erupcija
drugih supervulkana u toku prvog dana (SlI.

81). Ocekuje se aktiviranje najvecih vulkanskih
sistema, ukljucujuci kaldere Yellowstone i Long
Valley (Sjeverna Amerika), Flegrejska polja
(Apeninski poluotok), Toba (Sundski arhipelag),
Aira (Japanski otoci) i vulkanski kompleks Taupo
(Novi Zeland).
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Dijagram predstavlja globalnu kartu velikih vulkanskih erupcija, klasificiranih po vremenskim periodima,

od pretkambrija do danas

Veli¢ina simbola je proporcionalna zapremini eruptiranog materijala (u km?). Karta prikazuje vremenski slijed
erupcija sa VEI >4, a najistaknutiji dogadaji su Toba (71.000+4.000 god. pr. n. e., 2.500-3.000 km?), Yellowstone
(640.000 god. pr. n. e, >1.000 km?) i Tambora (18.015 km?®). Sli¢ne erupcije o¢ekuju se i u slu¢aju eksplozije
sibirske perjanice, koja ¢e biti najveéi dogadaj (3-4 miliona km®). Crvene linije oznagavaju granice tektonskih
plo¢a, pokazujuci prostornu korelaciju sa lokacijom velikih erupcija.

Osim erupcija supervulkana, vjerovatno ¢e
poceti erupcijei mnogih vulkana duz Pacifickog
vatrenog prstena i drugih seizmicki aktivnih
podrucja. Postoji velika vjerovatnoc¢a obnove
vulkanske aktivnosti na vulkanima kao Sto su

Fujiyama (Japan), Krakatoa i Merapi (Indonezija),
Vezuv i Etna (Italija), Popocatepetl (Meksiko),
vulkanske grupe Kamcatke, Andski i Aljaski
vulkanski pojasevi, kao i vulkanski sistemi
Zapadne Antarktike.

Ocekuje se ponovno aktiviranje vulkanskih
struktura koje su dugo mirovale, ukljucujudi
stratovulkan Ararat (anadolska visoravan),
vulkanski masiv Elbrus (regija Kavkaza), vulkan
Laacher See (Centralna Evropa), stratovulkane
Kilimanjaro i Nyiragongo (istoCnoafricki
sistem rascjepa) i vulkanski sistemi Arapskog
poluotoka.




Kisele kise

Katastrofalne emisije vulkanskog pepela
i sumpor-dioksida kao rezultat erupcije ¢e
uzrokovati da padavine Sirom planete poprime
oblik kiselih kiSa. Da bismo ilustrirali razmjere
emisija, uzmimo u obzir erupciju supervulkana
Yellowstone prije 630.000 godina, koja je izbacila
oko 500 megatona sumpor-dioksida u atmosferu.
Skaliranje ovih podataka uzimajudi u obzir snagu
hipoteticke erupcije sibirske perjanice sugerira
zapreminu emisije sumpor-dioksida od oko
1.500.000 megatona (ili 1,5 x 10" tona), §to je
oko milion puta vise od emisija Tambore 1815.
(~godina bez ljeta”). Vrijedi naglasiti da ovaj
proracun ne uzima u obzir emisije iz drugih
vulkana koji bi se mogli aktivirati kao dio lancane
reakcije.

Takva koncentracija emisije sumpor-dioksida
¢e uzrokovati globalno stvaranje Cestica aerosola
u stratosferi, koje ¢e se postepeno ispirati
iz atmosfere tokom decenija u vidu kiselih
kiSa. Predvida se da ¢e glavni period kiselih
padavina trajati od 3 do 10 godina, u zavisnosti
od klimatskih procesa i atmosferske cirkulacije.
Regije blize epicentru takvih emisija, kao sto
je sadasniji Sibir, bile bi izlozene padavinama
sa pH manjim od 1,5, sto je sli¢no razblazenoj
sumpornoj kiselini.

Ovo ce unistiti vegetaciju, uklju€ujudi korijenje,

lis¢e i granje, a takoder ce ispirati minerale iz
tla, ¢inedi ga neprikladnim za odrzavanje Zivota.
Vodeni ekosistemi ¢e takoder postati visoko
kiseli, a vodena tijela ¢e se pretvoriti u kisela
jezera sa pH 2-3, sto ¢e ih uciniti toksi¢nim za
vecinu oblika zivota.

Osim toga, kiselina koja ulazi u vodoopskrbu
ucinit ¢e vodu za pice neprikladnom za potrosnju
bez slozene filtracije. Infrastruktura, ukljucujuci
zgrade od cementa, mramora i metala, bice
podlozna ubrzanoj koroziji sulfatnim jedinjenjima.

Medutim, maksimalna koncentracija kiselih
kiSa trajat ¢e samo prvih mjeseci nakon erupcije,
nakon Cega e se padavine postepeno lokalizirati
u pojedinim regijama. S pocetkom vulkanske
zime vecina padavina ¢e se pretvoriti u snijeg, sto
¢e smanjiti kiselinsko opteredenje ekosistema,
ali ¢e do ovog trenutka globalno unistenje flore
i faune uzrokovano kiselim padavinama vec¢ biti
nepovratno.

Ostedenje ekosistema imat ¢e primjetan
utjecaj na prirodne i antropogene procese mnogo
prije nego Sto poc¢ne globalno zahladenje.




Vulkanska zima

Kumulativni utjecaj erupcije sibirske
perjanice, zajedno sa istovremenim aktiviranjem
vise vulkana, imace kolosalan katastrofalan
efekat, sto ce rezultirati promjenama u
globalnim klimatskim i ekoloskim uslovima.
Velike emisije vulkanskog pepela, plinova
(posebno sumpor-dioksida — SO,) i aerosola
u atmosferu stvori¢e nepremostivu barijeru
sunc¢evom zracenju na decenije.

Visoke koncentracije sulfatnih aerosola u
stratosferi odrazit ¢e vedinu suncevog zracenja,
Sto ¢e uzrokovati poremedaj u energetskoj
ravnotezi planete. Oc¢ekuje se naglo smanjenje
primanja topline, Sto ¢e dovesti do ekstremnog
hladenja klime, stanja koje bi se moglo opisati
kao “hipervulkanska zima”. Kao rezultat ovakvih
procesa, Zemlja €e se pretvoriti u ,ledenu kuglu®,
gdje ¢e uslovi za odrzavanje zivota biti oCuvani
samo u ograni¢enim podrucjima, uglavnhom u
ekvatorijalnoj zoni.

Procjene potencijalnog uticaja su zasnovane
na istorijskim podacima o znacajnim erupcijama.
Na primjer, tokom maksimalne erupcije
Yellowstonea prije 2,1 milion godina, temperatura
planete je pala u prosjeku za 3 - 5°C. Prema
proracunima, tokom erupcije sibirske perjanice,
Ciji je razmjer viSestruko veci od spomenutog
dogadaja, prosjecna temperatura na Zemlji ¢e
pasti za V24 — 31°C.

U polarnim zonama ocekuje se pad
temperature za 28 - 36°C ili viSe, Sto ¢e dovesti
do potpunog zamrzavanja klju¢nih vodenih tijela,

ukljucujudi sjeverni Atlantik i velika podrucja
Tihog okeana. U srednjim geografskim Sirinama
dodi ¢e do pada temperature od 24 - 31°C, sto
¢e unistiti svu vegetaciju i uzrokovati masovnu
smrt organizama.

Okeanski ekosistemi ¢e biti dramatic¢no
poremeceni. Zamrzavanje ¢e poceti na povrsini i
priobalnim podrucjima okeana, sto ¢e uzrokovati
izumiranje morske biote na globalnom nivou. U
ekvatorijalnim regijama, temperature ¢e pasti za
20 - 27°C, zbog ¢ega ce Cak i tropske zone biti
previSe hladne za zZivot.

Prakti¢no cijela kopnena povrSina ¢e postati
neplodna zbog globalne hladnoce, zasjenjenja
i prestanka fotosinteze. Lanci ishrane ce
biti poremedeni, Sto ¢e dovesti do kolapsa
poljoprivrede i masovnog izumiranja kako
flore i faune, tako i veceg dijela CovjeCanstva.
Odrzati ¢e se pojedinacni mikrobni ekosistemi
prilagodeni ekstremnim uslovima.

Sulfatne aerosoli dugoroc¢no ¢e se nalaziti
u stratosferi, nastavljajuci blokirati sunc¢evu
svjetlost decenijama. Medutim, efekti
“hipervulkanske zime” e se osjecati joS mnogo
duze. Cak i nakon §to se pepeo i aerosoli
staloze, bi¢e potrebno stotine ili ¢ak hiljade
godina da planeta obnovi svoju prirodnu klimu
i ekolosku ravnotezu, s obzirom na zamrzavanje
okeana, formiranje glecCera i radikalne promjene
u biosferi.




Zakljuéci za scenario 1.

Jednokratna erupcija sibirske perjanice

Jednokratna erupcija sibirske perjanice bila
bi katastrofalni geoloski i klimatski dogadaj,
uzrokujuci globalne promjene u atmosferi,
hidrosferi i biosferi. Snazna eksplozija na visoravni
Putorana odmah bi unistila sve u radijusu od 150
km, formirajuci dzinovsku kalderu, a piroklasti¢ni
tokovi i lava bi pokrili podruéje u radijusu od
1500 km, pretvarajudi Sibir u spaljenu pustinju.
Polovina povrSine planete bic¢e prekrivena slojem
pepela.

Zemljotres magnitude do 13,2, uzrokovan
eksplozijom perjanice, stvorit ¢e destruktivne
seizmicke valove koji ¢e se prosiriti planetom,
aktivirajuci linije rasjeda, sekundarne zemljotrese
i megatsunamije visoke stotine metara, plavedi
obalne zone kontinenata.

Emisije od 1,5 miliona megatona SO, bi
izazvale kisele kiSe sa pH ispod 1,5, unistavajudi
tlo, vegetaciju i vodene ekosisteme. Vodena
tijela ¢e postati nenastanjiva, a zemljiste e brzo
izgubiti svoju plodnost. Kolaps fotosinteze i lanaca
ishrane dovest ¢e do masovnog izumiranja flore,

faune i, shodno tome, ljudske civilizacije.

Masovno aktiviranje supervulkana, ukljucujudi
Yellowstone, Campi Flegrei i Toba, pogorsat
¢e globalne klimatske promjene povecanjem
emisija vulkanskog pepela, sumpor-dioksida
(SO,) i aerosola. Njihova akumulacija u stratosferi
blokirat ¢e suncevu svjetlost, uzrokujuci
planetarno hladenje (“hipervulkanska zima”) i
pad temperature za desetine stepeni. U polarnim
regijama temperatura ¢e pasti za 28 — 36°C, u
umjerenim — za 24 — 31°C, a u tropima — za 20
— 27°C, $to ¢e uzrokovati zamrzavanje okeana,
prestanak cirkulacije okeana, kolaps ekosistema
i stvaranje dzinovskih glecera na kopnu.

Uticaj “hipervulkanske zime” ucini¢e Zemlju
prakti¢cno nenastanjivom, a za obnavljanje
prirodnih uslova bic¢e potrebne hiljade do milione
godina. Ovaj dogadaj ¢e biti najvece izumiranje
u geoloskoj istoriji planete.




Scenario 2.

Postepena erupcija sibirske perjanice

Drugi scenario erupcije sibirske perjanice ne
ukljucuje jednokratnu eksploziju, ve¢ postepeni
niz erupcija plinova i tokova lave kroz rasjede i
oslabljene zone zemljine kore. Ovaj proces se
moze uporediti sa formiranjem Sibirskih trapi,
koje se dogodilo na kraju permskog perioda prije
250 miliona godina u istom regionu.

Formiranje sibirskih ‘trap’ provincija bila je
najveca manifestacija kopnenog vulkanizma. U

to vrijeme, Zemlja je dozivjela najvecu ekolosku
katastrofu u svojoj istoriji — permsko-trijasko

Sl. 83.

Umjetnicki prikaz: lystrosaurus,
koji je prezivio masovno
izumiranje, dominira
devastiranim krajolikom,
ilustrujuci promjenjivi ekosistem
nakon permsko-trijaske krize.

llustracija: Julio Lacerda

S'Beerling, D.J., Harfoot, M., Lomax, B. & Pyle, J.A., 2007. The stability of the stratospheric ozone layer during the end-Permian eruption of the Siberian Traps. Philosophical Transactions of the
Royal Society A, 365, pp.1843-1866. Available at: http://doi.org/10.1098/rsta.2007.2046

masovno izumiranje, tokom kojeg je nestalo do
90% morskih i 70% kopnenih vrsta (SI. 82, 83).

Geoloski podaci® ukazuju na to da su sibirske
erupcije na teritoriji Isto¢nosibirskog kratona
mogle biti neobi¢no eksplozivne (Campbell i dr.
1992), a debljina piroklasti¢nih naslaga dostizala
je 800 metara (Khain 1985). Snaga eksplozije
bila je tolika da je izbacila sedimentne stijene
ponekad sa dubine od 10 km.

SI. 82.

Umjetnicki prikaz

erupcija u Sibiru tokom
permsko-trijaskog izumiranja.

llustracija: Image by
Tigran Nshanyan

JULIO LACERDA




Vulkanska aktivnost u regiji odvijala se u
nekoliko faza, radikalno mijenjajuci geoloski
pejzaz. U pocetku je magma prodirala u
sedimentni sloj, formirajuci razna intruzivna
tijela kao Sto su pragovi. Priroda erupcija se
tada promijenila u eksplozivnu, sto je dovelo
do oslobadanja ogromne koliine piroklasti¢nog
materijala i stvaranja moc¢nih vulkanskih naslaga.
Kulminacija ovog procesa bilo je izlivanje
kolosalnih koli¢ina bazaltne lave, koje su iznosile
stotine hiljada kubnih kilometara. Ukupna
zapremina vulkanskih stijena, ukljucujudi
intruzije, piroklasti¢ne naslage i tokove lave,
procjenjuje se na priblizno 3 miliona km?3. Vazno
je napomenuti da ova brojka odrazava samo
stijene koje su prezivjele do danas, te se sa
sigurnos¢u moze redi da je pocetni razmjer
erupcija bio mnogo vedi, ali je kasnije bio
podlozan eroziji.

Formiranje Sibirskih trapa rezultiralo je
kolosalnim emisijama ugljicnog dioksida
(CO,), sumpor-dioksida (SO,), klorovodika
(HCI) i drugih isparljivih tvari. Ovi plinovi su
dramati¢no povecali efekat staklene baste i
izazvali brzo zagrijavanje nakon vulkanske zime.
Atmosferske koncentracije CO, dostigle su
8.000 ppm, sto je 20 puta vise od savremenih
nivoa. Kao rezultat toga, temperatura tropskih
mora porasla je sa 22 - 25°C na 30°C, a okeani
su se poceli zakiseljavati, ubijajuci organizme
sa karbonatnim skeletima.

Ukupna emisija sumpora iznosila je do 7.800
gigatona, hlora — do 8.700 gigatona i fluora —
do 13.600 gigatona®2.

Vulkanski pepeo i aerosoli blokirali su suncevu
svjetlost, poremetili fotosintezu, izazvali masivno
isCezavanje Suma i poremetili lance ishrane,
pogorsavajudi izumiranje i biljnih i zivotinjskih
vrsta.

Ekoloska kriza tog vremena sluzi kao dokaz
razmjera mogucdih posljedica ¢ak i uz postepenu
erupciju sibirske perjanice.

Saglasno istrazivanjima, period erupcija koji
je zapoceo prije 250 miliona godina uzrokovan
je izdizanjem perjanice plasta — snaznog toka
magme koji se dize iz dubina Zemlje na podrucju
savremene visoravni Putorana. Ponavljanje
takvog scenarija danas bi dovelo do formiranja
ogromnih platoa lave — jednih od najvecih
geoloskih formacija na planeti, koje bi unistile
gotovo sav zivot u radijusu od nekoliko hiljada
kilometara, pokrivajuci teritorije Sibira i susjednih
regija. Geoloski zapisi pokazuju da su se takve
katastrofe, pracene izlivanjem dzinovskih
bazaltnih polja®3, dogadale ne jednom, izazivajudi
svaki put masovna izumiranja velikih razmjera
(SI. 84).

52Benjamin A. Black, Linda T. Elkins-Tanton, Michael C. Rowe, Ingrid Ukstins Peate, Magnitude and consequences of volatile release from the Siberian Traps, Earth and Planetary Science
Letters, Volumes 317-318, 2012, Pages 363-373, ISSN 0012-821X, https://doi.org/10.1016/j.epsl.2011.12.001

S2Witze, A. (2017). Earth’s lost history of planet-altering eruptions revealed. Nature, 543, 295-296. https://doi.org/10.1038/543295a




EARTH'S BIGGEST ERUPTIONS

Scientists have extended the geological record of massive volcanic eruptions, uncovering evidence for
world-changing events that occurred more than 2 billion years ago.
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Na slici je predstavljena karta najvedih vulkanskih erupcija u istoriji Zemlje, pokazujuéi geografske lokacije i

starosti visoravni lave koje su nastale kao rezultat ovih do
llustracija: Richard Ernst

Source: Witze, A. (2017). Earth’s lost history of planet-al
https://doi.org/10.1038/543295a

gadaja.

tering eruptions revealed. Nature, 543, 295-296.

Kao i u prethodnim geoloskim epohama,
magma c¢e se dizati iz plasta, probijajuci se
kroz pukotine u zemljinoj kori, slicno kao meka
materija koja prodire kroz gusti filter. Ovaj proces
¢e dovesti do pregrijavanja povrsine, stvaranja
brojnih intrakrustalnih magmatskih intruzija i
topljenja litosfere.

Na slici 85. prikazana je rasporedenost
efuzivnih stijena u Sibiru: ljubi¢astom bojom su
prikazani tokovi lave, a zelenom — magmatska

tijela o¢vrsnuta u zemljinoj kori. Zelene zone na
karti pokazuju kako je magma, dok je erodirala
zemljinu koru, formirala pukotine i prodirala duz
ovih oslabljenih zona. Takav povecani pritisak
magme mogao bi ponovo pokrenuti sli¢an
proces.
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Desno: Pregledna karta Sibirske ‘trap’ provincije (pojednostavljena i izmijenjena po Svensen i dr., 2009). Na
preglednoj karti razli¢itim bojama su oznac¢ene glavne geoloske strukture: rozom su prikazani tokovi lave, zelenom
— intruzivna tijela, Zutom — sedimentni pokrivac. Lijevo: na detaljnoj karti lijevog dijela slike predstavljen je
raspored ‘trap’ magmatizma: ljubi¢astom bojom su prikazani lava i tufovi, zelenom — pragovi i nasipi.

Izvor: Konstantinov, K. M., Bazhenov, M. L., Fetisova, A. M., & Khutorskoy, M. D. (2014). Paleomagnetism of trap
intrusions, East Siberia: Implications to flood basalt emplacement and the Permo—Triassic crisis of biosphere. Earth

and Planetary Science Letters, 394, 242—-253.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2014.03.029

Scenario postepene erupcije uporediv je sa
jednokratnom eksplozijom sibirske perjanice, ali
je rastegnut u vremenu. Ovo se moze zamisliti
kao niz vulkana koji eruptiraju svake sedmice,
zajedno sa iznenadnim pukotinama kroz koje ¢e
bazaltna lava teci po cijelom Zapadnom Sibiru.

Na karti (sl. 86) podrucja tokova lave oznacena
su ljubi¢astom bojom. U podrucju gusce i
stabilnije kore Isto¢nosibirske platforme, lave
su se Sirile po tom podrudju, a na podrucju
Zapadnog Sibira, koji se odlikuje tanjom, mladom
i heterogenijom korom, erupcije su se javljale duz
izduzenih depresija ili pukotina. Crvene povrsine

na karti oznacavaju zone tufa koje se sastoje od
cementiranih piroklasti¢nih krhotina i pepela.

Treba napomenuti da ¢e se erupcije uIsto¢nom
i Zapadnom Sibiru razlikovati. Ispod Isto¢nog
Sibira, magma se sudara sa gustim arhejskim
kratonom, stvarajudi znacajnu barijeru. Dok se
dize, magma ,jede" stijene domacina, hladi se i
postaje zasi¢ena isparljivim komponentama, sto
moze dovesti do eksplozivnih erupcija s visokim
emisijama pepela i mogucim stvaranjem kisele
viskozne magme.
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Karta sibirske ‘trap’ provincije. Na karti su predstavljene glavne geoloske strukture, ukljucujuci podrucja tokova
lave (ljubi¢asta boja) i tufova i tufita (purpurna boja). Plave linije oznacavaju granice Sibirske ‘trap’ provincije.

Source: wikipedia.org, po podacima Masaitis, 1983. god.

Dok se ispod Zapadnog Sibira, gdje je kora
tanka i mlada, pretpostavlja rasprostranjenost
izlivanja teCne bazaltne lave.

Ocekuje se da ¢e povrsina pokrivena tokovima
lave i tufovima biti oko 7 miliona km? u Zapadnom
i Isto¢nom Sibiru, Sto je uporedivo sa teritorijom
moderne Australije. Medutim, podrucja koja su
podlozna degradaciji vjerovatno ¢e premasiti
desetine miliona kvadratnih kilometara. Ova
podrucja ¢e biti izlozena pozarima velikih
razmjera, eroziji zbog kiselih kiSa, padavinama
pepela, klizistima i blatnim tokovima koji nose
vulkanske sedimente. Sav vjecni led u Sibiru bit
¢e podlozan unistenju.

Stoji napomenuti da se na poluotoku Taimyr,

zapadno od visoravni Putorana, nalaze najveca
svjetska nalazista nikla, bakra i metala platinske
grupe, koje je razvila kompanija “Nornickel”. Ova

leziSta su magmatskog porijekla i nastala su prije
oko 250 miliona godina tokom erupcija sibirske
‘trap’ magmatske provincije, sto je doprinijelo
formiranju jedinstvenih klastera rude. Visoka
koncentracija nikla u magmama tog vremena
vjerovatno je bila povezana s uklanjanjem tvari
iz Zemljinog jezgra na povrsinu.

Trenutno postoji povecanje magmatske
perjanice u Sibiru, Cije je ubrzanje uzrokovano
pomakom jezgra 1998. godine u pravcu poluotoka
Taimyr, koje je ustanovio doktor nauka Jurij
Barkin. U bliskoj buducénosti postoji veliki rizik
da se sibirska perjanica probije u podrucje grada
Norilska, na istom mjestu gdje se to dogodilo
prije 250 miliona godina.

Dalje ¢emo razmotriti posljedice ovog
scenarija za Rusiju i svijet.




Posljedice postepenog prodora sibirske perjanice

za Rusiju

Postoje istrazivanja koja precizno odreduju
lokaciju astenosferskih rastopljenih slojeva u
litosferi juznog dijela Sibira, Sto se objasnjava
tankom korom ovog podrucja. Medutim,
sjeverni dio Sibira ostaje gotovo neistrazen na
seizmi¢kim kartama, Sto predstavlja ,praznu
tacku“ u proucavanju donje kore i plasta. Ovo
onemogucava predvidanje lokacija prvih prodora
lave i erupcija magme zasic¢ene plinovima,
posebno imajudi u vidu nedostatak potpunog
pracenja utrobe u zoni sibirske perjanice.

Poznato je da c¢e prvi znaci predstojece
katastrofe biti ¢esci zemljotresi i lokalne emisije
plinova duz rubova sibirskog bloka zemljine
kore. Pri kretanju magme ka povrsini poceti ¢e
brzo topljenje vje¢nog leda, Sto moze dovesti
do unistenja infrastrukture na smrznutim tlima.
Takoder, nakon zagrijavanja tla moguce su
eksplozije plinskih hidrata (metana u strukturi
leda), Sto ¢e uzrokovati pojavu velikih kratera i
unistavanje naseljenih mjesta.

Masivni pozari ¢e postati neizbjezni
zbog oslobadanja metana, pregrijavanja tla
i oslobadanja vulkanskih plinova. Naslage
ugljikovodika u Sibiru i ugljenim bazenima poput
Kuzbasa mogu se zapaliti, kao Sto se dogodilo u
periodu perm-trijasa®*, kada su leziSta uglja bila
podvrgnuta termickom zagrijavanju do 600°C.

Erupcije ¢e poceti iznenada, pokrivajudi
mnoga mjesta na Sirokom podrucju. Zemljotresi
magnitude 7 - 8, pukotine i rasjedi dovesce

do izlivanja lave na stotine hiljada kvadratnih
kilometara. U podrucjima oko tokova lave dodi
¢e do masovne smrti biljaka, Zivotinja i ljudi zbog
otrovnih emisija koje stvaraju otrovni “koktel” u
atmosferi.

Milioni ljudi ¢e umrijeti u prvim danima, a
vulkanski pepeo ¢e unistiti transportne veze,
taloziti se na puteve i pruge, narusavajuci vidljivost
i unistavajuci infrastrukturu. Avijacija ¢e takoder
biti potpuno obustavljena zbog opasnosti koju
pepeo predstavlja za motore aviona i helikoptera.

Otapanje vje¢nog leda dodatno ¢e pogorsati
situaciju: komunikacioni putevi, cjevovodi, zgrade
i komunalije ¢e poceti da se uruSavaju. Mnogi
gradovi ¢e ostati bez pristupa vodi, hrani i struiji,
Sto ¢e uzrokovati humanitarnu krizu. Masovna
evakuacija bit ¢e nemoguca u vecdem dijelu
podrucja erupcije jer ¢e lava, plinovi, pozari i
kisele kiSe uciniti transportne rute neupotrebljivim.
Panika ¢e zahvatiti milione ljudi. Evakuacija
miliona stanovnika Sibira dovesce do socijalne
nestabilnosti i masovnih nemira.

Ekonomija zemlje ¢e pretrpjeti katastrofalne
gubitke: proizvodnja nafte, plina, uglja, dijamanata
i metala ¢e prestati zbog fizickog unistenja
infrastrukture, sto ¢e dovesti do gasenja
preduzeca, nestasice sirovina i elektricne energije.
Vulkanska aktivnost ¢e unistiti prirodne resurse
regiona, ukljucujudi naftu i ugalj, unistavajudi
klju¢na ekonomska dobra zemlje.

s¢Elkins-Tanton, L. T., Grasby, S. E., Black, B. A., Veselovskiy, R. V., Ardakani, O. H., & Goodarzi, F. (2020). Field evidence for coal combustion links the 252 Ma Siberian
Traps with global carbon disruption. Geology, 48(10), 986-991. https://doi.org/10.1130/G47365.1




Decenijama nakon erupcije, Sibir ¢e ostati zona
ekoloske katastrofe. Katastrofa koja ¢e zadesiti
Rusiju nepovratno ¢e promijeniti njenu geografiju,
ekonomiju i drustvo. Samo 25% teritorije zemlje
¢e ostati naseljivo, ali ¢e se suociti sa ogromnim
pritiskom ekoloskih i drustvenih kriza.

Ekonomski polozaji, istorijski spomenici i
vecina prirodnih resursa ¢e biti izgubljeni, a Sibir
¢e postati nepogodan za postojanje moderne
civilizacije.

Posljedice postepenog prodora sibirske perjanice

za cijeli svijet

Globalne posljedice erupcije sibirske perjanice
pogodit ¢e cijeli svijet, a to ¢e se dogoditi u
nekoliko etapa.

U prvim danima prestaju saobracajne veze
kroz Sibir izmedu Evrope i Azije, a vazdusni
saobradaj ¢e biti obustavljen zbog vulkanskog
pepela u atmosferi. Ovi procesi ¢e poremetiti
globalnu logistiku, uzrokujudi veliku prehrambenu
krizu, buduci da ¢e Rusija, kao jedan od vodecih
izvoznika hrane, prestati isporucivati pSenicu i
druge proizvode. Prekid izvoza nafte, plina i
drugih sirovina iz Rusije dovesce do poskupljenja,
energetske krize i ekonomske nestabilnosti u
mnogim zemljama. Globalna ekonomija ¢e se
suociti sa lan¢anom reakcijom financijskih i
socijalnih Sokova.

Oblaci pepela i aerosola sumpora ¢e izazvati
globalni efekat zatamnjenja, smanjujudi koli¢inu
sunceve svjetlosti koja dopire do planete.
To ¢e dovesti do “vulkanske zime” s padom
temperature za 2 - 3°C. Kisele kise i zagadenje
tla oStetit ¢e poljoprivredu ne samo u Rusiji, vec i
u cijelom svijetu. Masovna glad, nestasica vode,
toksi¢ni zrak i kolaps klimatskog sistema dovescée
do postepene smrti milijardi ljudi i zivotinja. Za
nekoliko godina drustveni sistemi e se urusiti.

Vremenom ce se vulkanski pepeo poceti
taloziti, ali ¢e dod¢i do dramati¢nih klimatskih
promjena. Oslobadanje metana i ugljicnog
dioksida zbog topljenja vje¢nog leda dovest ¢e
do povecanja efekta staklene baste. Temperature
¢e poceti postupno rasti za 5 - 10°C, sto ¢e dovesti
do nestabilne klime koju karakteriziraju ostre
temperaturne fluktuacije. Unistenje ozonskog
sloja ¢e povecdati nivoe ultraljubi¢astog zracenja
na sjevernoj hemisferi, pogorsavajudi posljedice
erupcija.

Bez obzira na udaljenost od Sibira, Evropa
¢e se suociti s ozbiljnim posljedicama erupcije
sibirske perjanice: pepeo ¢e prekriti sjevernu i
istocnu Evropu, izazivajudi brojne respiratorne
bolesti medu stanovnistvom. Kisele kiSe ¢e unistiti
Sume, urbanu infrastrukturu i poljoprivredno
zemljiste. Nakon faze privremenog zahladenja,
pocet ¢e naglo zatopljenje, praceno susama na
jugu i poplavama u srednjoj i sjevernoj Evropi.

Masovna migracija iz Rusije, Azije i Bliskog
istoka Ce izazvati demografsku krizu i pojacati
konkurenciju za resurse. Evropske zemlje ¢e se
morati nositi sa stalnim ekoloskim, ekonomskim
i druStvenim izazovima.



Azija, koja se nalazi najblize epicentru erupcija,
primiti e glavni udarac na sebe. Zagadenje zraka
prasinom i pepelom ¢e uzrokovati gusenje i kisele
kiSe, posebno u Kini, Mongoliji i Kazahstanu.
Poljoprivreda u sjevernoj Kini, klju¢noj regiji za
hranu, bit ¢e uniStena nedostatkom sunceve
svjetlosti i pogorsanjem kvaliteta tla.

Usponi i padovi temperature ¢e unistiti
infrastrukturu i poljoprivredne sisteme Sirom
kontinenta. Postepeni porast temperature
okeana dovest ¢e do deoksigenacije vode, sto

¢e unistiti morske ekosisteme i dovesti do kraha
ribarstva.

Kako vrijeme bude prolazilo, posljedice tekucih
erupcija ¢e postati samo destruktivnije. Klimatske
i ekoloske krize ¢e se pogorsati, Covjecanstvo ¢e
izgubiti mnoge savremene tehnologije i znanja,
prolazeci kroz duboki zastoj u razvoju. Svjetska
civilizacija ¢e biti na ivici kolapsa.

Dugorocne posljedice postepenog

proboja sibirske perjanice za planetu

Postepena erupcija sibirske perjanice ce
izazvati masivne dugorocne posljedice koje ¢e
radikalno promijeniti planetu na milione godina.
Atmosfera Ce biti izloZena globalnom zagadenju
toksi¢nim supstancama, Sto ¢e dovesti do
stvaranja kiselih kisa planetarnih razmjera i
uniStavanja ozonskog omotaca.

Okeani ¢e postati kriticno zakiseljeni, Sto ¢e
uzrokovati masovnu smrt morskih organizama.
Ovi procesi ¢e dovesti do kolapsa morskih
ekosistema, prekida globalnih lanaca ishrane
i kolapsa cjelokupnog morskog biodiverziteta.

Na kopnu ¢e masovno izumiranje postati
neizbjezno zbog toksi¢nih emisija u atmosferu,
uniStavanja ekosistema tla i nestanka vecine

biljaka. Gubitak oprasivaca ¢e dovesti do
kolapsa kopnenih ekosistema. Oc¢ekuje se da
¢e izumiranje zahvatiti izmedu 75 i 95% svih
postojecih vrsta.

Kao rezultat, erupcije ¢e izazvati slozenu
klimatsku, biolosku i geolosku krizu koja ¢e
potpuno transformisati biosferu Zemlje. Ovaj
proces Ce dovesti do kolapsa ljudske civilizacije,
smrti milijardi ljudi i vracanja prezivjelih rastrkanih
grupa ljudi na nivo razvoja kamenog doba.
Razmjere ove katastrofe bi¢e uporedive sa
najvedim masovnim izumiranjem u istoriji Zemlje,
Sto ¢e otvoriti novu evolucijsku fazu biosfere za
najmanje milione godina.



Scenario 3.

Planirano kontrolirano otplinjavanje

Postojece metode vulkanskog geoinzenjeringa

S obzirom na sve vedi stres ispod
Zapadno-Sibirske ploce i Isto¢nosibirskog
kratona koji je povezan sa porastom sibirske
perjanice, neophodno je poduzeti hitne mjere
kako bi se moguce katastrofalne posljedice
minimizirale. Jedno od takvih rjeSenja je
kontrolirano oslobadanje pritiska lave i plinova
iz sekundarnih magmatskih komora, odnosno
planirano kontrolirano otplinjavanje

Savremena naucna istrazivanja smatraju
otplinjavanje komora magme obecavaju¢om
metodom za sprecavanje velikih erupcija. Ovaj
pristup daje osnovu za primjenu vulkanskih
geoinzenjerskih tehnologija ne samo na
vulkanima ili supervulkanima, vec i za upravljanje
aktivnoséu magmatskih perjanica. Koncept
kontroliranog otplinjavanja se ogleda u brojnim
naucnim publikacijama i patentima koje su razvili
strucnjaci iz razlicitih zemalja.

Teorijske osnove vulkanskog geoinzinjeringa
postavljene su pocevsi s 20. stoljec¢em, a prakticni
eksperimenti su vodeni tokom posljednjeg
stolje¢a. Metode vulkanske intervencije
ukljuc¢ivale su busenje kratera, isusSivanje
vulkanskih jezera, stvaranje kanala za odvod

lave, hladenje tokova lave morskom vodom,
bombardiranje tokova lave i ispumpavanje
staklenickih plinova (uglji¢ni dioksid i metan) (Sl.
87).

Od 1960-ih, GeoloSka sluzba SAD-a (USGS)
busila je podrucja jezera lave na vulkanu Kilauea
na Havajima kako bi preusmijerila lavu. Slicne
inicijative provode se u Japanu, Islandu i Italiji.
Na primjer, Japan je testirao tehnologije za
smanjenje pritiska u komorama magme, a Island
je imao uspjesno iskustvo preusmjeravanja
lave na otoku Heimaey, gdje su tokovi hladeni
vodenim topovima. U ltaliji se razvijaju sistemi
ranog upozorenja i tehnike upravljanja protokom
lave; primjerom moze posluziti eksplozivno
unistenje barijera lave na Etni 1983. godine.

Danas se odrzavaju medunarodne nauc¢ne
konferencije i simpozijumi o dubokom busenju
u zonama vulkanske i geotermalne aktivnosti,
¢ime se prosiruju izgledi za koriStenje vulkanskog
geoinzenjeringa za sprjeCavanje erupcija i
smanjenje njihovih posljedica na globalnom
nivou.



Sl. 87.

a) Otplinjavanje ugljicnog dioksida
iz jezera Nyos, Kamerun, prema
Halbwachs i dr. (2020).

b) Odvodni tunel u zidu kratera vulkana
Kelud, Indonezija (Globalni vulkanski
program, slika GVP-01120).

c) Klizno busenje magmatskog dzepa
u Krafli, Island, 2009. god. (slika GO
Fridleifsson/IDDP)

d) Hladenje tokova lave ubrizganom
morskom vodom u Heimaeyu, Island
1973., Tristin H. Benediktsson.

Izvor: Cassidy, M., Sandberg, A., &
Mani, L. (2023). The Ethics of Volcano
Geoengineering. Earth’s Future, 11(10),
€2023EF003714.

https://doi.org/10.1029/2023EF003714




Na dijagramu (SI. 88) je predstavljena Na primjer, princip jedne od tehnologija, koju

hronologija najznacajnijih slu¢ajeva vulkanskog su patentirala dvojica ruskih stru¢njaka, sastoji se
geoinzenjeringa. Crni krugovi predstavljaju u sprecavanju nekontrolirane lavinaste vulkanske
namjerne intervencije, a crveni — nenamjerne erupcije pomocu kosih busotina i regulacije
utjecaje na vulkansku aktivnost. pritiska u magmatskim komorama. (Sl. 89).

Postoje i patentirane metode za planirano
otplinjavanje i smanjenje rizika od vulkanskih i
supervulkanskih erupcija.

Kelud, -
Indonesia. Il?llgvxalli,ava Etnat,)_ltaly. Lake Nyos,
Crater lake lake arilling Ia(\)/ranﬂg]wgs Gamergon
ini g Degassing lake
draining Hawail, g g ;
USA. Indonesia. Hawaii, USA.
Bombing Debris flow Drilling into
lava flows dams magma
Heimaey, Menengai,
Iceland. Kenya.
Seawater DI’I"II‘]Q into
cooling of magma
lava flows Krafla, Iceland.
Drilling into
magma
O © O QO O SEmEES S,
SI. 88.
Hronologija nekih zna¢ajnih slu¢ajeva vulkanskog geoinzenjeringa. Crni krugovi predstavljaju namjerne intervencije,
dok crveni krugovi predstavljaju nenamjerne vulkanske intervencije.
Izvor: Cassidy, M., Sandberg, A., & Mani, L. (2023). The Ethics of Volcano Geoengineering. Earth’s Future, 11(10),
e2023EF003714. https://doi.org/10.1029/2023EF003714
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Patent: Metoda za sprecavanje lavinastih vulkanskih erupcija.

Pronalazak se odnosi na metode za sprec¢avanja nekontrolisanih lavinastih vulkanskih erupcija i organizacija
kontrolisanog transporta magme za njenu upotrebu u gradevinarstvu. Ovo povecava efikasnost pristupa.

Sustina pronalaska: metoda se koristi za kontrolu pritiska u sekundarnim magmatskim komorama ispod vulkana koji
pokazuju solfatartnu aktivnost. Da bi se to postiglo, vrSi se koso buSenje kanala u podnoZzju sekundarne magmatske
komore. U ovu komoru se dovodi komprimirani plin. Povecava se pritisak u sekundarnoj magmatskoj komori i usporava
protok magme u nju iz primarne komore. Istovremeno se magma nakupljena u sekundarnoj magmatskoj komori
ekstrahira i transportira za gradnju kroz izbusSene kanale. Istovremeno, ne dozvoljavaj se pritisku da dostigne kriti¢nu
vrijednost pri kojoj dolazi do erupcije nalik lavini.

Izvor: https://patentimages.storage.googleapis.com/Oe/4a/51/11fd6e028d2813/RU2343508C1.pdf




Drugu tehnologiju razvio je americki Osnovna ideja je stvoriti umjetne kanale

izumitelj (SI. 90). Tehnologija opisuje metode (cijevi) za izvodenje magme na povrsinu, gdje

ispumpavanja magme iz vulkanskih komora se moze preradivati i koristiti, primjerice, za

magme, poput one u supervulkanu Yellowstone,

kako bi se sprijecCila moguca katastrofalna

erupcija.
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Sl. 90.

Patent: Sistemi za evakuaciju
magme za sprjecavanje
eksplozija supervulkana.

Uredaj kontrolira pumpanje vulkanske
magme kako bi sprijecio eksplozije.
Magma se ispumpava kroz jednu
odvodnu cijev, u kojoj se tok magme
zagrijava kako se ne bi zalijepila
u cijevi. Male komore za izgaranje
mogu se koristiti za opskrbu parom,
koja zauzvrat zagrijava i stabilizira
tok magme. Po potrebi stabilnost
se odrzava centralnim hladenjem
vodenim mlazom iz mlaznica
smjestenih na stijenkama cijevi.

Izvor:

https://patentimages.
storage.googleapis.com/5f/
dc/0d/7b5b99d61d1a75/US7284931.

pdf




Takoder, primjer uspjeSnog otplinjavanja je
japanski projekat “Naucno buSenje vulkana

Unzen” (USDP). Ovo je Sestogodisnja inicijativa,
pokrenuta u aprilu 1999. godine, za proucCavanje
istorije rasta, podzemne strukture i procesa
uspona magme vulkana Unzen SI. 91). Prva
faza ukljucivala je buSenje dvije busSotine na
obroncima vulkana i izradu modela njegove

strukture. Druga faza bila je fokusirana na
busenje u kanalu magme od erupcija 1990. -
1995. godine kako bi se analizirao mehanizam
otplinjavanja. Da bi se postiglo uspjesno
busenje, razvijena je strategija koja ukljucuje
vertikalno busenje praceno povecanjem nagiba
busotine (SI. 92).

SI. 91.
Oprema za busenje vulkana Unzen 1995. god.

Izvor:
https://www.icdp-online.org/projects/by-continent/asia/
usdp-japan/gallery/
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Sl. 92.

a) Slika kupole lave i gornjeg dijela okna
vulkana Unzen. Efikasno otplinjavanje pjenaste
magme dogodilo se prilikom njenog cijepanja i
kalcinacije u gornjem dijelu okna. Prou¢avano je
stanje Sahta buSenjem glavnog okna (USDP-4)
2003. godine, a kontinuirano uzorkovanje jezgre
izvrSeno je busenjem bo¢nog okna (USDP-4a)
2004. godine.

Izvor: USDP Project. Institut za istrazivanje
zemljotresa, Univerzitet u Tokiju. Datum
pristupa: 31. decembar 2024 https:/www.
eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/Yoran2003/sec4-5-eng.
htm#:.":text=USDP%20consists%200f%20
two0%20phases%20

b) Trajektorije busenja sahti. Od tacaka New
RS-3 i RS-3 planirano je busenje glavnog i
boc¢nih debla, odnosno pilot busotine.

Izvor: USDP Project. Institut za istrazivanje
zemljotresa, Univerzitet u Tokiju. Podaci preuzeti
31. decembra 2024. sa web stranice https://www.
eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/Yoran2003/sec4-5-eng.
htm#:":text=USDP%20consists%200f%20
two%20phases%20

c) Trodimenzionalna shema busenja Sahti

Izvor: Centar za istrazivanje vulkanskih te¢nosti.
Pregled sistema Sahti vulkana Unzen. Institut
za istrazivanje zemljotresa, Univerzitet u Tokiju.
Podaci preuzeti 31. decembra 2024. sa web
stranice https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/VRC/vrc/
usdp/conduit.html




Danas ¢ovjecanstvo ima dovoljan tehnoloski
i inzenjerski potencijal za prodor u vulkanske
sisteme, ali svaki slu¢aj planiranog otplinjavanja
zahtijeva najpazljiviju pripremu, analizu velikog
niza podataka i najpreciznije prorac¢une. Cak i u
ovom slucaju, rizici ostaju.

Navedeni primjeri testirani su na obic¢nim
vulkanima, koji se zasigurno razlikuju po velicini
od razmjera gigantske magmatske perjanice
u Sibiru. Ova perjanica predstavlja prijetnju
daleko vecu od cak i jednog supervulkana,
uporedivu sa energijom eksplozija hiljadu
kaldera Yellowstonea. Medutim, rasprava o
ovom problemu postala je aktuelna upravo
zato jer postoje potencijalni pristupi za njegovo
rjesavanje.

Uz pravilan pristup, ¢ovjecanstvo je
sposobno razviti program za otplinjavanje
magmatskih perjanica zasnovan na globalnom
razvoju strucnjaka. Njegov glavni cilj bit ce
minimiziranje posljedica izdizanja sibirske
perjanice smanjenjem pritiska lave i plinova
u sekundarnim magmatskim komorama, $to
¢e sprijeciti nekontrolirane erupcije velikih
razmjera.

Realizacija takvog programa zahtijevat ce
blisku medunarodnu saradnju i konsolidaciju
napora naucnika i inZenjera iz cijelog svijeta.
Samo jedinstven pristup ¢e omoguciti da razvoj
efikasnih rjeSenja usmjerenih na osiguranje
sigurnosti cijelog ¢ovjecanstva.

Primjer programa planiranog

otplinjavanja sibirske perjanice

Program moze ukljucivati istovremeni razvoj
nekoliko oblasti:

1. Stvaranje mreze za praéenje

1.1 Neophodno ¢e biti stvoriti mrezu visoko
osjetljivih senzora i satelitskih osmatranja za
pracenje seizmicke i termalne aktivnosti u regiji.
Ovo ¢e omoguditi pravovremeno otkrivanje
sekundarnih magmatskih komora.

1.2 Trebat e provesti detaljno mapiranje
sekundarnih magmatskih komora koristenjem
metoda seizmickog istrazivanja. Bit ¢e vazno
unaprijed procijeniti pritisak i zapreminu magme
u svakoj sekundarnoj komori.

1.3 Zatim ¢e biti neophodno izbusiti istrazne

i nadzorne busotine i ugraditi senzore pritiska,
temperature i seizmicke aktivnosti u anomalnim
zonama.

2. Razvoj tehnologije za kontrolirano
otplinjavanje i blokiranje magmatskih kanala

2.1 Bi¢e neophodno izraditi plan za buSenje
dubokih kosih busotina (do 8 km dubine) u
sigurnim zonama. Za dostizanje sekundarnih
izvora bi¢e potreban detaljan proracun putanja
kosih busSotina. Bice neophodno koristiti
tehnologije busenja koje su otporne na visoke
temperature i pritiske, odnosno koris¢enje
materijala otpornih na toplinu za jacanje zidova
buSotina, stvaranje sistema za pracenje pritiska
i temperature u busotinama.



2.2 Potrebno je razviti proces za uklanjanje
plinova i lave kroz etapnu kontrolu pritiska u
sekundarnim komorama pomodcu sistema.
Ovo zahtijeva kontrolu brzine otplinjavanja
kako bi se sprijecili iznenadni padovi pritiska i
koriStenje kompresorskog sistema za kontrolu
pritiska plina. Bic¢e potreban sistem za filtriranje
i hladenje kako bi se sprijecile emisije toksi¢nih
tvari u atmosferu. Uklanjanje lave i plinova ¢e
se vrsiti sve dok se pritisak u svakom od zarista
ne stabilizira.

2.3 Zatim e biti neophodno izraditi plan
ciljanih nuklearnih eksplozija kako bi se zatvorili
slojevi iznad sekundarne magmatske komore.
Ovo ce sprijeciti da prekomjerna magma dopre
do povrSine i minimizirati emisije pepela.

Postepeno oslobadanje pritiska osigurat
Ce stabilnost Sibira i zastititi glavne naseljene
punktove, sa mogucim izuzetkom Norilska i
okolnih naseljenih punktova.

2.4 U procesu odvoda lave iz komora
bi¢e neophodno kontrolirati, po mogucnosti,
njeno izlijevanje. Preduzeti napore za njeno

usmjeravanje kroz specijalno pripremljene
kanale u smjeru arktickih mora. Razviti program
koristenja magme za gradnju (na primjer, za
stvaranje umjetnih otoka ili jacanje obale).

3. Evakuacija stanovnistva

Bice potrebno implementirati sistem ranog
upozorenja i izraditi planove evakuacije za
sluc¢ajeve nepredvidenih situacija. To ce
zahtijevati i plansku organizaciju sigurne
evakuacije stanovnistva iz rizicnih zona i njegovu
adaptaciju, socijalno osiguranje, uzimajuci u
obzir mogucénost dugoro¢nog preseljenja.

4. Ocuvanje infrastrukture

Neophodno je izraditi planove za zastitu i
evakuaciju strateskih sredstava iz podrudja
opasnosti od poplave lavom. Stvaranje rezervnih
skladista u sigurnim podrucjima za evakuirane
strateske resurse regiona, kao $to su nafta, plin,
obojeni i plemeniti metali, rude, gnojiva, hrana,
voda i lijekovi.




Opravdanost izbora lokacije nau¢no-istrazivackih busotina za
praéenje dinamike savremene magmatske perjanice Sibira

Za shvacanje koliko brzo i u kom pravcu sastava plinova i markera poja¢anja magmatskih
se dogada prodor perjanice i Siri njena glava, procesa, seizmi¢ke buke i drugih parametara.
prodiranje kroz pukotine u zemljinu koru, prvi Za ova istrazivanja namijenjeno je 10 tacaka
korak je pracenje geotermalnih i geofizickih za buSenje naucno-istrazivackih busotina (SI.
parametara na dubini. Za ovakva istrazivanja 93, 94).

potrebno je busiti nove busotine i vrsiti redovna
mjerenja temperature, pritiska, uzorkovanja

Finland

United Denmark v 3
S5 Kingdom Belarus: o
Ireland oland T
- Ger

SI. 93.
Preliminarne lokacije 10 preporucenih tacaka busenja za naucno-istrazivacke busotine
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Borehole name

L1

Sl. 94.

Tabela 10 preporucenih busotina za naucno-istrazivacko busenje radi prac¢enja napredovanja sibirske perjanice,

Locality or nearby
infrastructure

Talnakh District,
Norilsk,
Krasnoyarskiy Krai

Kharasavey field,
Yamal Peninsula

Kislorskoye field,
Beloyarsky District,
Khanty-Mansi
Autonomous Okrug

Tsentralny
settlement in
Verkhneketsky
District, Tomsk
Region

Chichkova village,
Chichkovskoye
municipal
formation,
Ust-Udinsky
District, Irkutsk
Region

Nakanno village in
Katangsky District,
Irkutsk Region

Zhilinda village in

Olenyoksky District,

Yakutia

Dikson settlement
in Taymyrsky
Dolgano-Nenetsky
District,
Krasnoyarskiy Krai
Lead-zinc deposit
to the northwest of
Lake Taymyr,
Taymyr Peninsula

Rogozinskaya-1
site, Kara Sea

Coordinates X
(Latitude)

69.4459423

71.1849618

63.6572613

54.19598

62.89873

70.1528916

73.50246

74.52147

75.16298

Coordinates Y
(Longitude)

88.7670478

66.9830117

66.5569363

86.0127

103.7021

108.45027

113.9261131

80.5498

100.02184

69.74128

Area

Taymyr
Peninsula

Western

Siberia

Western
Siberia

Western
Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Taymyr
Peninsula

Eastern Siberia

Western Arctic
Platform

ukljuc€ujudi naziv busotine, koordinate, obliznja naselja ili infrastrukturu, geolosku strukturu sekcije
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Kriterijumi za odabir ovih buSotina zasnivali su
se na sljededim principima:

1. Lokacija busSotina u odnosu na najvece
ukrstanje termalnih i geodinamickih anomalija
povezanih sa postavljanjem i Sirenjem glave
perjanice. Na osnovu ovog principa planirana
je jedna buSotina u zoni centralnog dijela
pretpostavljenog izdizanja perjanice, 7 buSotina
planirano je po obodu pretpostavljenog Sirenja
magme. Jos jedna busSotina planirana je u regiji
Baikala, u pravcu pretpostavljenog aktivhog
kretanja magme ispod temelja Isto¢nosibirskog
kratona. Planirana je jos jedna buSotina u regionu
Karskog mora kako bi se pratilo napredovanje
perjanice ispod okeanske kore arktickog pojasa.

2. Raspored busotina je odabran optimalno
za daljnji rad seizmicke tomografije, kako bi
informacije sa seizmickih senzora u busotinama,
nakon naknadne konverzije, dale najjasniju 3D
sliku. Odnosno, tako da se mreza seizmickih
senzora u busSotinama nalazi optimalno za
seizmicku tomografiju podzemne povrsine.

3. Mjesta busotina su odabrana uzimajudi u
obzir mogucnost isporuke opreme za busenje
i osiguravanje pristupnih puteva (transportna
dostupnost). S obzirom da sjever Zapadnog i
Isto¢nog Sibira ima izuzetno teSko prohodne
teritorije, mocCvarne predjele, malo puteva i
ekstremne klimatske uslove, izbor lokacija za
busenje bio je baziran na lokaciji postojece
infrastrukture za sprovodenje naucnih istrazivanja:
broju puteva, naseljenim mestima i operativnhim
lokacijama za busenje. Odabrane su dvije tacke
na trenutno operativnim naftnim poljima u
vlasniStvu Gazproma i Rosnefta, a ostale se nalaze
u podrudjima u blizini nalazista nafte, plina i drugih
minerala. Treba napomenuti da ako je nemoguce
busiti buSotine u navedenim koordinatama,
dozvoljeno je pomijeriti busotine za 10-20 km u
bilo kojem smjeru.

Preporucene metode ispitivanja u busotinama.
Za sveobuhvatno pracenje i prou¢avanje perjanice
plasta, potrebno je prikupiti sljedece parametre
sa senzora u naucno-istrazivackim busotinama.

1. Praéenje temperature: mjerenje
temperatura na razli¢itim dubinama radi
analize termalnih anomalija i pojaCavanja
geotermalnog toka kao rezultat kretanja
magme u podrucja Sirenja perjanice.

2. Pritisak: odredivanje pritiska u busotini
za procjenu promjena u hidrodinamickim
uslovima kao rezultat aktivnosti magme i
fluidne faze.

3. Uzorkovanje plinova: uzorkovanje
plinova koji dolaze iz dubokih slojeva radi
proucavanja njihovog sastava i moguceg
uticaja magmatske aktivnosti.

4. Seizmicka istrazivanja: ugradnja kako
standardnih, tako i Sirokopojasnih
seizmickih senzora za snimanje seizmicke
aktivnosti kako bi se napravila detaljna
seizmiCka tomografija zemljine kore i plasta
za kontinuirano pracenje stanja perjanice.

5. Sastav formacijskih fluida: proucavanje
sastava formacijskih fluida kako bi se
utvrdilo moguce termalno ili magmatsko
punjenje.

6. Geomehanicka istrazivanja: mjerenje
napregnutosti u stijenama radi analize
stanja naprezanja litosfere koja dozivljava
deformacije uslijed prodora perjanice.

7. Elektromagnetne metode: provodenje
elektromagnetnih istrazivanja za snimanje
promjena u elektricnim svojstvima medija
povezanih s intruzijom magme.

Prikupljeni podaci posluzi¢e kao osnova za
konstruiranje sveobuhvatnog modela dinamike
perjanice plasta, kao i za procjenu njenog
uticaja na geoloske procese u Sibiru.




Karakteristike busenja i blokiranja magmatskih

kanala u vrijeme planiranog otplinjavanja

Osnovni cilj buSenja busotina tokom
planiranog otplinjavanja bi¢e smanjenje pritiska u
sekundarnim magmatskim komorama perjanice,
sprjeCavanje eksplozija magme i organiziranje
kontroliranog oslobadanja plina i lave.

U pocetnoj fazi busenje ce se izvoditi uz
ucesce operatera, jer na maloj dubini proces
predstavlja standardni tehnolosSki zadatak sa
minimalnim rizicima za osoblje. U tu svrhu ce
se koristiti tradicionalne masine za busenje,
opremljene sistemima za pracenje temperature
i pritiska, Sto ¢e omoguditi kontrolu procesa
i pravovremeno reagiranje na odstupanja od
norme.

Prilikom dostizanja kriticne dubine i
priblizavanja aktivnim zonama magmatskog
sistema, rizik za ljude se znacajno povecava. U
ovoj fazi rad ¢e morati biti potpuno automatiziran.
Koristi¢e se specijalizirane masine za busenje
sa automatskom kontrolom. Procesom busenja
¢e se upravljati daljinski pomodcu softvera koji
analizira ulazne podatke u realnom vremenu i
prilagodava radnju opremu.

Kako bi poboljsali tacnost kontrole, operateri
¢e koristiti tehnologije virtualne stvarnosti
koje pruzaju detaljnu kontrolu opreme bez da
se fiziCki nalaze u opasnoj zoni. To ¢e smanijiti
vjerojatnost nesreda povezanih s ispustanjem
plinova pod visokim pritiskom ili uniStavanjem
opreme udarnim valom.

Pracenje stanja buseceg kompleksa i okolisa
vrsit ¢e se pomocu dronova i robota. Dronovi
opremljeni kamerama, termovizirima i senzorima
snimat ¢e curenje plina, termalne anomalije i
seizmicku aktivnost. Roboti koji rade direktno u

zoni buSenja ¢e prikupljati podatke o temperaturi,
pritisku i hemijskom sastavu okoline, prenosedi
ih u automatizovane kontrolne centre. Ove
tehnologije ¢e minimizirati prisustvo ljudi u
podrucjima visokog rizika i osigurati visok nivo
to¢nosti i sigurnosti.

Nakon sto je buSenje zavrseno, sljedeca faza
ukljucuje kontrolirano otplinjavanje — postepeno
oslobadanje pritiska i uklanjanje velikih kolicina
lave. U zavrSnim fazama, nakon znacajnog
smanjenja volumena magme i plinova, moze
biti potrebno izvrSiti kontroliranu eksploziju
kako bi se zatvorili putevi uspona magme. Jedna
od predlozenih metoda uklju€uje usmjerenu
nuklearnu eksploziju u izbusenoj rupi. Njezina
svrha je ublazavanje tektonskih naprezanja
i stvaranje stabilnih strukturnih barijera koje
blokiraju magmatske kanale.

Ovaj pristup podrazumijeva unistavanje
stijena u zonama visokog naprezanja, nakon
c¢ega slijedi njihova fuzija i hladenje pod
utjecajem toplinske energije. Ovo ¢e posluziti
za formiranje monolitne barijere koja moze u
potpunosti ili djelomi¢no blokirati pristup magmi
na povrsinu. Termodinamicka sila takoder moze
smanijiti tektonski stres, smanjujudi vjerovatnocu
daljnjih erupcija.

Implementacija nuklearnih eksplozija zahtijeva
visok nivo ta¢nosti u proracunima, uklju¢ujuci
procjenu litostatskog pritiska, tvrdoce i gustoce
stijena, kao i karakteristika magmatske taline. Ovi
faktori se moraju uzeti u obzir kako bi se postigla
maksimalna efikasnost metode i minimizirali
mogudi rizici.




Odabir optimalnog vremena za busenje

busotina u vrijeme planiranog otplinjavanja

Trenutno je glavna paznja nasih struc¢njaka
usredotoC¢ena na proucavanje optimalnih
vremenskih okvira busenja za planirano
otplinjavanje. lako je prerano donositi konacne
zakljucke, preliminarni proracuni ve¢ ukazuju
na mogucnost ta¢nog odabira najpovoljnijeg
vremena za pocetak otplinjavanja. Dobiveni
rezultati pokazuju da se, ako je vrijeme pravilno
odabrano, rizik od mogucih komplikacija moze
smanijiti za nekoliko puta.

Tokom procesa buSenja neophodno je uzeti u
obzir ne samo fizicke i mehanicke karakteristike
stijena, ukljucujudi njihovu ¢vrstocu i lomljivost,
ve¢ i vremenske parametre povezane s
nebeskom mehanikom. Prorac¢uni se moraju
zasnivati na analizi polozaja Zemlje na ekliptici,

mjesecevoj fazi, lokaciji glavnih planeta kao sto je
Jupiter i trenutni nivoi sunceve aktivnosti. Osim
toga, vazan faktor je pracenje dubokofokusnih
zemljotresa u podrucju buducéeg busenja, jer
oni mogu znacajno povecdati lokalnu seizmi¢ku
aktivnost.

U ovom trenutku je formirana opca ideja o
mehanizmu i klju¢nim obrascima procesa, ali ti
podaci zahtijevaju daljnju viSestruku provjeru.
Dobijeni rezultati ne samo da moraju biti paZzljivo
ponovo provjereni od strane naseg naucnog
tima, vec i potvrdeni nezavisnim studijama i
modelima drugih stru¢njaka.

Scenariji rezultata provedbe planiranog otplinjavanja

sibirske perjanice

Pri provedbi planiranog otplinjavanja sibirske
perjanice moguda su tri glavna scenarija,
izraCunata uzimajuci u obzir dvije faze projekta:
ranu i kasniju fazu. Pogledajmo ih detaljnije.

1. Minimalna steta za teritoriju Rusije

U slucaju ako proces otplinjavanja i ispustanja
viska lave iz sekundarnih magmatskih komora
modelira medunarodni tim struc¢njaka, a
proracuni budu pazljivo i precizno obavljeni
uzimajudi u obzir sve geoloske karakteristike,
obje faze otplinjavanja ¢e se odvijati bez

nezgoda i komplikacija. Tada ¢e se Steta na
teritoriji Rusije svesti na minimum: gubitak ¢e
iznositi 5 - 7% povrsine zemlje, u ekstremnim
slucajevima do 10% (radijus oStecenja oko 500
- 600 km). U okviru ovog scenarija moguce je
osigurati zastitu velikih gradova Krasnojarskog
kraja, a pogibelj ljudi moze se izbjedi. Stavise,
pretpostavlja se da bi, ako se dogadaiji razviju
povoljno, tok lave mogao biti preusmjeren
prema arkti¢ckim morima, sto bi Rusiji omogucilo
da poveca svoju teritoriju na racun Sirenja obale.



2. Prosjecna steta za teritoriju Rusije

U okvirima ovog scenarija pretpostavlja se
da ¢e rana faza otplinjavanja biti uspjesna, ali
nepredvidene komplikacije kao $to su iznenadna
eksplozija plina ili protok lave mogu se pojaviti
u kasnijim fazama. Bududi da ¢e do tada dio
plinova i lave vec biti ispusten, posljedice ¢e
biti manje destruktivne. Moze dodi do izlijevanja
tekuce bazaltne lave, tipicno za Island ili Havaje,
ili umjereno eksplozivne erupcije. U tom slucaju,
moguci gubitak teritorije ¢e se povecdati na
25 - 30% (oko 4 - 5 miliona km2). Posljedice
bi mogle utjecati na gradove u radijusu od
1.000 km od aktivhe zone. Medutim, ovaj
scenario nece dovesti do globalne civilizacijske
katastrofe ili nepovratnog unistenja na teritoriji
Rusije. Covjecanstvo ¢e se modi nositi s novim
klimatskim i ekoloskim izazovima.

3. Maksimalna steta za Rusiju i cijeli svijet

Ovaj scenario pretpostavlja da ¢e kasna
inicijativa ili nedovoljna kvalifikacija specijalista
dovesti do ozbiljnih problema. Nedostatak
istrazivanja, pogresni proracuni ili busenje kroz
meku ili napuknutu stijenu mogu poremetiti
operaciju. Ako se komplikacija dogodi u ranoj
fazi otplinjavanja, kada je pritisak u Zaristima
najveci, to moze izazvati jedan od dva
katastrofalna ishoda: trenutnu eksploziju Citavog
sistema sibirske perjanice ili sporo izlijevanje
lave velikih razmjera, sli¢no formiranju Sibirskih
trapi.

Uprkos potencijalnim rizicima, vjerojatnoca
takvog razvoja je izuzetno mala, jer je tesko
zamisliti realizaciju ovako slozenog projekta bez
odgovaraju¢e medunarodne pripreme.

Optimisti¢ni i najvjerojatniji scenario ukljucuje
gubitak samo 5 - 7% ruske teritorije uz minimalnu
$tetu. Cak i u slu¢aju komplikacija u kasnijim

fazama, Steta se moze povedati na 25 - 30%,
Sto ostaje znatno povoljnije od posljedica
nedjelovanja. Rizik od ozbiljnijeg unistenja
tokom planiranog procesa degazacije za Rusiju
ili za cijeli svijet je zanemarljiv.

Realizacija planiranog otplinjavanja c¢e
Rusiji pruziti jedinstveno iskustvo u upravljanju
globalnim geodinamickim rizicima, Sto ce
ojacati njenu poziciju medunarodnog naucnog i
tehnoloskog lidera. Uspjesna realizacija projekta
¢e pokazati sposobnost zemlje da se nosi sa
izazovima planetarnih razmjera, doprinosedi
jacanju globalne saradnje u oblasti prevencije
prirodnih katastrofa. To ¢e ne samo stabilizirati
domacu politiCku i drustvenu situaciju, vec ce
ojacati medunarodnu saradnju u rjeSavanju
globalnih problema.

Kontrolirano otplinjavanje sibirske perjanice
moglo bi utjecati ne samo na lokalno podrucje
vec i na druge vulkanske sisteme kao sto
su Yellowstone i stratovulkani Sirom svijeta.
Magmatski rezervoari i njihova dinamika cine
jedinstvenu medusobno povezanu globalnu
mrezu, koja funkcionira kao jedinstven
geomehanicki mehanizam. Kontrolirano
smanjenje pritiska jednog segmenta moze
smanijiti sistem stresa u rezervoarima magme,
sprijeCavajuéi lancane reakcije i erupcije.
Ovo se moze smatrati smanjenjem pritiska
u automobilskoj gumi: smanjenje pritiska u
jednom njenom dijelu omogucava preraspodjelu
opterecenja i izbjegavanje pucanja u podrucjima
pod kriticnim opterecenjem. Slican pristup
otplinjavanju mogao bi pomodi stabilizaciji
magmatskih sistema na globalnoj razini.
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Na takav nacin, planirano kontrolirano
otplinjavanje u svakom slucaju ostaje jedina
Sansa za spas i Rusije i ¢itavog ¢ovecanstva,
Sto je neuporedivo isplativije i razumnije od
nedjelovanja. Ovaj scenario bi izbjegao globalnu
katastrofu i dao CovjecCanstvu vremena da
razvije daljnja rjesenja.

Medutim, uprkos znacajnim izgledima,
uspjesSna realizacija Cak i optimisti¢nog

scenarija bit ¢e izazov impresivnih razmjera.
Potrebno je djelovati odmah, jer odlaganje
povecava vjerojatnoc¢u katastrofalnih dogadaja.
Iznenadujuce, realizacija ovakvog projekta moze
naici na protivljenje unutar Rusije, s obzirom na
potencijalne rizike od unistenja infrastrukture i
slabljenja kontrole nad strateskim resursima.




B Zakljucci

Sibirska perjanica predstavlja globalnu
geodinamicku prijetnju uporedivu po obimu
s hiljadu katastrofalnih erupcija najvecih
supervulkana. Ako dode do nekontrolirane
erupcije, to bi moglo imati posljedice planetarnih
razmjera, ukljucujuci pocetak ledenog doba,
unistenje ekosistema, unistenje infrastrukture
i gubitak Covjecanstva. Ovi rizici diktiraju
potrebu preduzimanja preventivnih mjera u vidu
planiranog otplinjavanja magmatskog sistema
sibirske perjanice.

Nedjelovanje stvara prijetnju spontanim,
nekontroliranim erupcijama, Cije ¢e posljedice
biti katastrofalne ne samo za Rusiju, vec i za
cijelu planetu. Kontrolirano smanjenje pritiska
u komorama magme pomoci €e izbjeci najgore
scenarije i dati Covjecanstvu Zivotno neophodno
vrijeme za razvoj dugorocnih rjesenja.

Osim toga, integracija tehnologije generatora
atmosferske vode u svakodnevnu upotrebu

zajedno sa otplinjavanjem sibirske perjanice
stvorit ¢e nove mogucénosti za uspostavljanje
ekolosSke ravnoteze. Ovo ¢e pomodi da
se okean ocisti od plastike, ojac¢a ciklus
vode i povrati termalna ravnoteza planete.
Sveobuhvatna implementacija ovakvih rjeSenja
moze stabilizirati klimatsku situaciju i osigurati

buducnost cijelom ¢ovjecanstvu, oslobadajudi
vrijeme za pronalazenje rjeSenja za problem
vanjskih kozmickih utjecaja koji izazivaju
katastrofalne dogadaje tokom 12.000-godisnjeg
ciklusa.

Ovi zadaci zahtijevaju hithu medunarodnu
saradnju izmedu naucnika iz razli¢itih disciplina,
ukljuc€ujudi kvantne fiziCare, za razvitak i
realizaciju sveobuhvatnih rjesenja. Medutim,
geopoliticki i vojni sukobi ometaju takvu
saradnju. Ono S$to je potrebno je globalni
moratorij na ratove i preusmjeravanje vojnih
resursa na ublazavanje katastrofa i humanitarne
napore. Covje¢anstvu je ostalo svega 4 - 6
godina relativho stabilnog vremena da
preduzme potrebne mjere.

Ako se stvore uslovi za otvorenu saradnju,
tada naucnici nece krenuti od nule, jer vec
postoje stvarni razvoji i razumijevanje uzroc¢-
no-posljedic¢nih veza u tom pravcu. Neuspjeh
C¢ovjecCanstva da postavi prioritet globalnom
jedinstvu i nau¢noj saradnji imat ¢e nepovratne
posljedice po zZivot na Zemlji.




B Prilog1

Metodologija analize seizmicke aktivnosti
ukljucivala je preuzimanje i posebnu
obradu podataka dobijenih sa web stranice
Medunarodnog seizmoloskog centra
(International Seismological Centre — ISC).
Bududi da podaci sadrze razliCite izvore iz
razlicitih zemalja i istrazivackih instituta, kao
i razlicite tipove magnituda (Mw, Ms, Mb, ML,
MD, itd.), izvrSen je odredeni algoritam obrade
podataka kako bi se odabrala odgovarajuca vrsta
magnitude iz razli¢itih izvora. Koristili smo dva
razlicita pristupa:

1. U tekstu nazvani specijalni algoritam
srednjih vrijednosti magnitude. Metoda ukljucuje
odabir zeljene procjene veli¢ine i ukljucivanje
dogadaja u uzorak ako je Zeljena procjena
unutar trazenog raspona magnitude. Odabiremo
Zeljenu procjenu magnitude pretragom medu
procjenama za sljedede tipove magnitude (po
redosljedu): Mw, ML, MS, Mb, MD, MV.

Ako postoji uzorak magnituda za jedan
dogadaj za preferirani tip, tada se uzimaju sve
procjene magnitude odabranog tipa za taj
dogadaj za izraCunavanje medijane.

Tada se za njih nade medijana. Ako ne
postoji procjena bilo kojeg od gore navedenih
preferiranih tipova za dati dogadaj (Sto je rijetko,
samo nekoliko posto dogadaja u cijeloj bazi
podataka), tada se odabire bilo koja procjena
veli¢ine sa vrijednoscu koja odgovara medijani

izraCunatoj iz svih tipova magnitude za taj
dogadai.

2. U tekstu nazvani algoritam maksimalnih
vrijednosti magnitude. Odabire se procjena
magnitude s najvec¢om vrijednos¢u medu svim
procjenama magnitude za dati dogadai.

Prvi algoritam u prosjeku rezultira malim
smanjenjem magnitude u odnosu na maksimalnu
prenesenu vrijednost, ali iskustvo je pokazalo da
algoritam medijane daje adekvatno ponasanje
Gutenberg-Richterovog zakona i drugih
zakonitosti i prilicno se slaze s podacima iz
drugih seizmoloskih baza podataka, kao Sto su
US Geological Survey (USGS) i Joint Research
Institutes for Seismology (IRIS).

Drugi algoritam omogucava procjenu broja
zemljotresa registriranih od strane bilo kojeg
istrazivackog instituta Cija je vrijednost veca
od odabrane. Ova analiza nam omogucava da
vidimo trend u broju zemljotresa u odabranom
opsegu magnitude.

Svi grafovi predstavljeni u odjeljku “Porast
seizmiCke aktivnosti kao znak destabilizacije
ploCa zbog aktivnosti sibirske magmatske
perjanice”, konstruirani su koristenjem prvog
algoritma — posebnog algoritma za srednje
vrijednosti magnitude (SI. 44-75).



Nakon odabira magnitude, dobijeni podaci
su filtrirani prema tipovima dogadaja u ISC bazi
podataka kako bi se iskljucili dogadaji uzrokovani
ljudskom aktivnoscu tokom rudarskih operacija:
eksplozije, moguce eksplozije, pucanje stijena,
itd. Isklju¢eni su sljededi tipovi dogadaja:

km = known mine explosion — poznata minska
eksplozija

sm = suspected mine explosion —
pretpostavljena minska eksplozija

kh = known chemical explosion (Not standard
IMS) — poznata hemijska eksplozija (nestandardni
IMS)

sh = suspected chemical explosion (Not
standard IMS) — pretpostavljena hemijska
eksplozija (nestandardni IMS)

kx =known experimental explosion — poznata
eksperimentalna eksplozija

sx = suspected experimental explosion —
sumnjiva eksperimentalna eksplozija

kn = known nuclear explosion — poznata
nuklearna eksplozija

sn = suspected nuclear explosion — sumnjiva
nuklearna eksplozija

Takode, s obzirom da na teritoriji Rusije postoji
mnogo rudarskih preduzeda, baza podataka
ISC je uporedena sa podacima Jedinstvene
geofizicke sluzbe Ruske akademije nauka za
januar 2025. godine, koji ukazuju na sve poznate
eksplozije i pucanje stijena u Rusiji. Ovi dogadaji
su takoder isklju€eni kako bi se osiguralo da
nijedan dogadaj koji je u skladu s eksplozijama
ne ostane u rezultiraju¢im podacima.
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