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Kratak opis geodinamickog modela
klimatskih promjena na Zemlji u

sadasnjem razdoblju

Tijekom proteklih 30 godina Zemlja je
dozivjela neviden i istovremen porast klimatskih
promjena, anomalija i ekstremnih dogadaja u
svim slojevima planeta i njegovim geofizickim
parametrima. Progresija ovih promjena
eksponencijalno se ubrzava. Sveobuhvatna
analiza znanstvenih podataka pokazuje da su
primarni pokretaci anomalija uoc¢enih u svim
Zemljinim sferama astronomski ciklusi koji
utjecu na cijeli Suncev sustav svakih 12.000
godina.

Ovu hipotezu o vanjskom astronomskom
utjecaju podupire opazanje sli¢nih klimatskih,
geodinamickih i magnetskih anomalija koje se
istovremeno pojavljuju na drugim planetima u
Suncevom sustavu i njihovim mjesecima. Na
primjer, povecane brzine vjetra i Sirenje veli¢ina
uragana zabiljeZzeni su na Uranu, Jupiteru i
Veneri. U meduvremenu, Mars je pokazao
topljenje polarnih ledenih kapa, uz sve vecu

vulkansku aktivnost i na Veneri i na Marsu.
Dodatno, pojacana je seizmi¢ka aktivnost
na Marsu, Sto ukazuje na pojavu anomalnih
geodinamickih procesa.

Kriticne promjene unutar Zemljinih sustava
zbog kozmickog ciklusa od 12 000 godina
zapocele su u sadasnjem ciklusu 1995. godine.
Znacajne geofizicke anomalije zabiljezene
u to vrijeme ukljucivale su naglo ubrzanje
Zemljine rotacije (SI. 1.), pomak njezine osi' (Sl.
2.) i pocetak izrazenog pomicanja Sjevernog
magnetskog pola? (Sl. 3.). Ove pojave sugeriraju
znacajne promjene koje se dogadaju unutar
Zemljine jezgre.

'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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Slika 1.

Odstupanje duljine dana u milisekundama od 1962. do 2023.

Izvor: IERS Earth Orientation Center PariSke zvjezdarnice

Duljina dana — parametri orijentacije Zemlje:
https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plothname=EOPC04_14_62-NOW_IAU1980-LOD&id=223

Na slici crvene linije predstavljaju linije trenda koje ilustriraju brzinu kojom se duljina dana smanjuje. Na primjer,
linija trenda lijevo je relativno blaga, dok je linija trenda desno, koja oznacava ubrzanje od 2016. godine, gotovo
okomita. To ukazuje da se duljina dana znatno brze smanjuje, Sto znaci da se rotacija planeta ubrzava.

Slika 2.

Dugoro¢na putanja promatrane ekscitacije
nakon uklanjanja godisnjih i Chandlerovih ciklusa
koristenjem metode pomicnog prosjeka.

_ Crna crta s kvadrati¢ima: promatrana putanja;
plava isprekidana linija: smjer polarnog pomicanja
iy uzrokovan glacijalnom izostati¢kom prilagodbom
(GIA).

X, (Mas)

_ Velicina podskupa pokretnog prosjeka postavljena
je na 84 mjeseca, $to je najmanji zajednicki
1 viSekratnik od 12 mjeseci (godisnji ciklus) i 14
mjeseci (Chandlerov ciklus), prema studiji Liua i

sur. (2017).
\
35+ \‘ 1
\ Izvor: Deng, S, Liu, S., Mo, X,, Jiang, L., & Bauer
-45 Y GIA 1 Gottwein, P. (2021). Polar Drift in the 1990s
\ Explained by Terrestrial Water Storage Changes.
55 : : : . . . L ;

40 _3'0 _2.0 10 0 10 20 30 40 50 60 70 Geophysical Research Letters, 48(7).
X4 (mas) https://doi.org/10.1029/2020g1092114
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Brzina kretanja sjevernog magnetnog polusa (km/god)
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Izvor: podaci o polozaju sjevernog magnetnog polusa NOAA

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

Prema hipotezi, u ovom je trenutku Suncev
sustav poceo ulaziti u podrucje u kojem su
vanjske kozmicke sile pocele vrsiti znac¢ajan
utjecaj na planetarne jezgre. Promjene uocene
u Zemljinoj jezgri 1995. godine sugeriraju
povecanje zagrijavanja vanjske jezgre, Sto
znaci da je dodatna energija pocela dopirati
do Zemljine jezgre. Takve duboke promjene
u Zemljinoj jezgri zahtijevaju unos energije
kvadrilijune puta veci od sve energije koju je
ikada proizvela ljudska civilizacija tijekom svog
postojanja.

Dotok vanjske energije u Zemljinu jezgru
pokrenuo je procese povezane s topljenjem
plasta i izlaskom magme na povrsinu. To je

zauzvrat pokrenulo lanc¢anu reakciju seizmicke
i vulkanske aktivnosti, povecanu toplinu koja
izlazi iz Zemljine unutrasnjosti i porast katastrofa
povezanih s klimom diljem svijeta.

Na primjer, od 1995. godine uocen je znacajan
porast seizmicke aktivnosti koju karakterizira
veca ucestalost, magnituda i energija potresa.
Ovaj trend utjece i na kontinentalne regije i na
dno oceana (SI. 4.), ukljucujuci podrucja koja
su se prije smatrala seizmicki neaktivnima, sto
ukazuje na globalnu prirodu ovih promjena.

Vazno je napomenuti da se porast broja
potresa magnitude 5,0 ili viSe ne moze pripisati
napretku u tehnologiji seizmi¢kog pracenja
(SI. 5.), ve¢ odrazava stvarne promjene u
geodinamic¢kom sustavu Zemlje. Kumulativni
podaci Medunarodnog seizmoloskog centra
potvrduju da se broj potresa znatno povecao
u posljednjih 25 godina i nastavlja rasti (SI. 6.).




Porast potresa na dnu oceana duz
srednjooceanskih grebena
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Slika 4. https://doi.org/10.19080/ijesnr.2022.29.556271
Istovremeno povecanje potresa na dnu oceana i
globalnih atmosferskih temperatura (lijevo) Dijagram ilustrira nagli porast broja potresa na dnu
Geotermalno zagrijavanje srednjooceanskih grebena oceana duz srednjooceanskih grebena pocevsi od
(desno) 1995. godine, uz jaku korelaciju izmedu seizmi¢nosti
oceanskog dna i atmosferskih temperatura. To ukazuje
Izvor: Davies & Davies, 2010; Viterito, A. (2022). 1995: na dodatni duboki izvor topline koji utjece i na oceane
An Important Inflection Point in Recent Geophysical i na atmosferu.

History. International Journal of Environmental Sciences
& Natural Resources, 29(5).
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Slika 5.
Magnitude potresa zabiljezene tijekom vremena
Crne tocCke predstavljaju potrese razlicitih magnituda tijekom razli¢itih godina. Prije 1964. zabiljezeni su samo potresi

0Od 1972. stalno se biljeze potresi od 4,0 i vise, bez obzira na lokaciju.
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8000
7000
6000
5000

4000 1]

Total count

3000

2000

1000

P Slika 6.
Potresi M5+ od 1979. do 2023. godine
Izvor: ISC baza podataka.

Skup podataka je sastavljen koriStenjem
algoritma maksimalne magnitude, odabirom
najvece vrijednosti magnitude zabiljezene
u ISC bazi podataka za svaki dogadaj (vidi
Dodatak 1).

Stoviée, seizmicka aktivnost u blizini vulkana
je u porastu, ukljuCujudi supervulkane kao sto su
Yellowstone (SAD), Campi Flegrei (ltalija), Taupo
(Novi Zeland) i drugi koji su eruptirali tijekom
prethodnih ciklusa od 12 000 godina. Ukupan broj
dana vulkanske erupcije takoder raste, popracen
anomalnim erupcijama. U tim slucajevima,
izbacena lava je pregrijana i pokazuje atipican
sastav karakteristi¢an za magmu iz dubljih slojeva
plasta.34567

Posebnu pozornost priviaci povecanje potresa
dubokog zarista koji se dogadaju na dubinama
vecdim od 300 kilometara (186 milja), a ponekad
dosezu i do 750 kilometara (466 milja) ispod

Zemljine povrsine. Ti dogadaji ne nastaju u
Zemljinoj kori, ve€ u plastu, gdje se materijal obi¢no
glatko deformira, a ne lomi. To Cini prirodu takvih
potresa vrlo neobi¢nom.

S obzirom na ekstremne pritiske i temperature
na tim dubinama, ove se pojave mogu shvatiti
kao snazne eksplozije koje se po energiji mogu
usporediti s istovremenom detonacijom vise
atomskih bombi unutar Zemljinog plasta. Osim
toga, potresi dubokog fokusa cesto izazivaju
znacajne seizmic¢ke dogadaje u Zemljinoj kori,
pojacavajudi njihov razorni ucinak.®°

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




Od 1995. godine doSlo je do brzog plasta ukazuje na povecanje energije unutar
eksponencijalnog porasta broja takvih dubokih Zemljinih dubina i pojacano topljenje plasta, sto
potresa (SI. 7., 8.), koji koincidira s drugim bi moglo rezultirati velikim vulkanskim erupcijama.

geodinami¢kim anomalijama koje su zapocele
u istom razdoblju. Porast ovih eksplozija unutar
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Slika 7.

Eksponencijalni rast broja dubokofokusnih potresa
magnitude M3+ Sirom svijeta od 1979. godine.
Grafikon je izraden na temelju podataka dobivenih
metodom Special Median Magnitude Algorithm (vidi
Dodatak 1) iz ISC baze podataka za svaki pojedinacni
dogadaj.

Izvor: ISC baza podataka.
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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 geometrijski porast broja potresa
na dubinama vedim od 300 kilometara (186 milja)
unutar gornjeg plasta Zemlje, podrudja koje se
tradicionalno smatra plasti¢nim i nesposobnim
za pucanje. Znacajan porast uocen je od 1995.
godine, §to se podudara s porastom mnogih drugih
geodinamickih anomalija. Vazno je napomenuti
da povecanje broja dubokofokusnih potresa nije
povezano s povecanjem broja seizmoloskih senzora
za pracenje potresa.




M3+ Dubokofokusni potresi
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Slika 8.

Distribucija potresa dubokog zarista M3+ po godini i dubini

Izvor: ISC baza podataka.

Porast potresa dubokog fokusa ukazuje na
topljenje plasta koji se zagrijava iz jezgre. Zbog
centrifugalnih sila rastaljena magma unutar plasta
pocinje se naglo dizati prema povrsini Zemlje.
Ovo kretanje erodira i zagrijava litosferu iznutra
povecanom brzinom. Uspinjanje magme izravno
je odgovorno za povecanje geotermalnog toka
iz unutrasnjosti planeta i aktivaciju magmatske
perjanice ispod ledenjaka na zapadnom Antarktiku
i srediSnjem Grenlandu. Ovaj proces znacajno
ubrzava topljenje ledenjaka i permafrosta odozdo
prema gore.

Danas se ocean zagrijava kao nikada prije,

znacajno intenzivirajuci ekstremne prirodne
dogadaje poput poplava, uragana i tropskih
ciklona. Ocean igra klju¢nu ulogu u regulaciji
topline planeta jer moze apsorbirati i redistribuirati
visak topline, sprjecCavajudi katastrofalne
posljedice. Medutim, sada kada se zagrijavanje
Zemlje pojacava zbog geodinamicke aktivnosti
uzrokovane astronomskim ciklusima, ocean je
izgubio svoju funkciju uklanjanja topline iz dubina.
To se dogodilo zbog oneciséenja oceana koje je
uzrokovao Covjek. Plasti¢ni otpad se razgraduje na
mikroplastiku i nanoplastiku, smanjujudi toplinsku
vodljivost vode (SI. 9.).
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Slika 9.

Dijagrami promjena temperature oceana od 1960.
do 2019. godine i njihova usporedba s dijagramima
rasta proizvodnje sintetskih polimera, njihove
uporabe u raznim sektorima gospodarstva te
odlaganja plasticnog otpada u ocean (iz raznih
izvora).

a. Kumulativno stvaranje i odlaganje 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 oceanu i godisnje
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. Proracun topline oceana od 1960. do 2019. god.
(Purkey i Johnson, 2010.; azurirano iz Cheng i dr.,
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. Globalna primarna proizvodnja plastike prema
vrsti polimera

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. Kumulativha globalna proizvodnja plastike od
1950. god.

Izvor podataka: Plastic Marine Pollution Global
Dataset




Porast temperature vode ne dogada se samo
na povrsini, vec u cijeloj dubini i na dnu oceana.
Zagrijavanje oceana uzrokovano je uzdizanjem
magme, koja posebno zagrijava oceansku koru,
koja je tanja i ranjivija od kontinentalne kore.

Povijesni podaci iz geoloskih i ledenih
jezgri pokazuju da se Zemlja suocCavala sa
slicnim katastrofalnim ciklusima svakih 12
000 godina.”® Svakih 24 000 godina te su
planetarne katastrofe bile znatno intenzivnije,
Sto je dokazano studijama slojeva vulkanskog
pepela u ledenim jezgrama™(Sl. 10.) i drugim
geokronoloskim istrazivanjima. Zemlja sada
ulazi u takav ciklus. Medutim, trenutni ciklus je
pogorsan antropogenim ¢imbenicima, kao sto
je oneciséenje oceana, Sto je dodatno umanijilo
sposobnost oceana da regulira energetsku
ravnotezu Zemlje.

Kako se oceani zagrijavaju, plasti¢ni otpad se
razgraduje na mikroplastiku i nanoplastiku, sto
dodatno smanjuje toplinsku vodljivost oceana.
Ovaj gubitak toplinske vodljivosti je kriticno
vazan tijekom razdoblja pojacane geodinamicke
aktivnosti potaknute astronomskim ciklusima.
Akumulacija viska energije unutar Zemljine

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

unutrasnjosti dovela je do povecanja broja
potresa dubokog fokusa i brzog stvaranja
novih komora magme, pojacavajuci nestabilnost
planeta. Ova povratna sprega ubrzava
zagrijavanje i destabilizaciju Zemlje, gurajudi
planet blize neizbjeznom unistenju.

Matematicko modeliranje pokazuje da bi se
svjetski ekonomski i drustveni sustavi mogli
urusiti u sljedecih 4-6 godina zbog sve vede
Stete od klimatskih katastrofa. Eksponencijalni
porast katastrofalnih dogadaja prijeti da ce
Zemlju uciniti nenastanjivom u sljedecem
desetljecu (SI. 11.). Za razliku od prethodnih
ciklusa, trenutno stanje planeta pogorsano
je onecis¢enjem uzrokovanim ljudskim
djelovanjem, ostavljaju¢i malo nade za opstanak
ekosustava ili same Zemlje. Vazno je razumjeti
da rjeSavanje problema povezanih s oceanima
moze usporiti napredovanje kataklizmi, ali ih
nede u potpunosti 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 koje se dogadaju u ciklusu od 12 000 godina

N0w12 24 36 48 60 72 84

Slika 10.

Istrazivacki podaci o slojevima vulkanskog pepela
iz erupcija u posljednjih 100 000 godina u jezgrama
leda s Antarktika i Arktika,

sastavljen od djela 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.org/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/bf00868307

Grafikoni ilustriraju katastrofalnu vulkansku aktivnost
koja se javlja svakih 12 000 godina, s jos intenzivnijim
dogadajima svakih 24 000 godina (uzimajuci u obzir
nesigurnost datiranja). Ove katastrofalne epizode
dovele su do ostrih temperaturnih fluktuacija, prirodnih
katastrofa, vulkanskih zima i masovnog izumiranja
vrsta. Mnogi supervulkani koji su eruptirali tijekom
proslih ciklusa poceli su pokazivati nenormalnu
aktivnost posljednjih godina, osobito od 1995. godine.




Total number of events

Total number of events

Progresija eskalirajucih katastrofa, ilustrirana potresima
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Slika 11.
Model eksponencijalnog rasta broja prirodnih
kataklizmi na primjeru potresa do 2036. god.

Grafikoni pokazuju geometrijsku progresiju
ucestalosti i magnitude potresa diljem svijeta na
temelju trenutnih trendova. U svakoj sljededoj fazi
broj potresa se utrostru¢uje. Predvida se da ¢e do
2028. godine Zemlja doZivjeti 1000 potresa dnevno
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s magnitudama iznad 3,0, u usporedbi sa trenutnim
prosjekom od 125 takvih potresa dnevno.

Velika je vjerojatnost da ¢e u roku od Sest godina
Zemlja dozivjeti svakodnevne potrese razorne poput
onog u Turskoj i Siriji 6. veljace 2023. godine.




Ovo izvjesce bavi se dodatnom prijetnjom
koju predstavljaju promjene u Zemljinoj jezgri
koje su rezultat priljeva vanjske energije. U
razdoblju 1997.-1998. godine znanstvenici
su, koristedi satelitske podatke iz Zemljinog
centra za masovna istrazivanja, uocili pojavu
bez presedana — nagli pomak unutarnje jezgre
planeta. Kao rezultat toga, jezgra je migrirala
prema sjeveru duz putanje od zapadne
Antarktike do istoCnog Sibira i poluotoka
Taimyr u Ruskoj Federaciji. Ovaj pomak jezgre
uzrokovao je nekontrolirano uzdizanje magme
u tom smjeru, Sto je dovelo do brzog izdizanja
ogromne magmatske perjanice ispod Sibira.

Trenutacno je sibirska perjanica ve¢ dosegla
podnozje Zemljine kore u sjevernom podrudju

isto¢nosibirskog kratona i pocela podizati
ploc¢u. To znaci da je rastopljena magma pocela
sagorijevati svoj put do povrsine.

Nekontrolirano probijanje sibirske perjanice
moze rezultirati globalnim izumiranjem, ne
ostavljajuci CovjeCanstvu nikakve Sanse za
prezivljavanje. Prema izrac¢unima, takva bi
erupcija bila 1000 puta jac¢a od najznacajnije
erupcije supervulkana Yellowstone. Slicne
erupcije magmatske perjanice u Sibiru dogodile
su se prije 250 milijuna godina, uzrokujuci veliko
permsko izumiranje.

Ovo izvjesée ocrtava tri potencijalna
scenarija za razvoj ove situacije i predlaze
korake za rjeSavanje rastuce sibirske perjanice
i ublazavanje rizika od njezinog nekontroliranog
proboja.




Temeljni pomak
prema Sibiru 1998

Godine 1997.-1998., proucavajudi srediste jezgra planeta pomaknula se prema sjeveru,
mase Zemlje putem satelita, znanstvenici su duz linije od zapadne Antarktike do poluotoka
zabiljezili pojavu bez premca — pomicanje Taimyr na sjeveru isto¢nog Sibira (Sl. 12.).

Zemljine unutarnje jezgre. 2" Kao rezultat toga,

Slika 12.
Pomicanje jezgre 1997.-1998. godine i toplinski valovi u magmi uzrokovani pomakom jezgre. (Barkin, Yu. V.)

Karta prikazuje vektor pomaka unutarnje jezgre od zapadne Antarktike do isto¢nog Sibira, prema poluotoku
Taimyr. Shema je prekrivena kartom atmosferskih toplinskih anomalija.

Izvor: Geophysical implications of relative displacements and oscillations of the Earth’s core and mantle.
Presentation by Yu.V. Barkin, Moscow, IFZ, OMTS. September 16, 2014.

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 znanstvena
tima, neovisno jedan od drugog, zabiljeZila su
anomalne promjene u razli¢itim geofizi¢kim
parametrima Zemlje. Na temelju satelitskih
podataka, tim autora sa Moskovskog drzavnog
sveuciliSta Lomonosov i Instituta za fiziku Zemlje
Ruske akademije znanosti ustanovili su skok
centra mase Zemlje 1998. godine.™ (SI. 13.).

Earth Rotation Service (IERS) zabiljezio je
naglo ubrzanje rotacije planeta. U isto vrijeme,
na postaji Medicina u ltaliji, znanstvenici su
zabiljezili iznenadni pomak u gravitaciji."”
Istodobno je primije¢ena ostra promjena oblika
Zemlje'®, registrirana pomodu sustava laserskog

daljinomjera americkih satelita.

Prema doktoru fizikalnih i matematickih
znanosti, profesoru Yuriju Barkinu, doktoru
tehni¢kih znanosti, profesoru Gennadiju
Smolkovu,” doktoru geografskih znanosti,
profesoru Mihailu Arusanovu,”® akademiku
Ruske akademije znanostii po¢asnom profesoru
Moskovskog drzavnog sveuciliSta Lomonosov,
doktoru geoloskih i mineraloskih znanosti
Victoru Khaina,”® i mnogim drugim istrazivacima,
pomicanje jezgre rezultiralo je promjenama u
svim Zemljinim ljuskama.

2.6+/-0.4
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Slika 13.
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Unutarnja struktura Zemlje; smjer sekularnog kretanja Zemljino srediSte mase i putanja njegovog pola preko
Zemljine povrsine od 1990. — 2010. god., sa rotacijom od skoro 90° u periodu 1997. — 1998. godine u pravcu

poluotoka Taimyr.

Izvor: Smolkov, G.Ya. (2020). Heliogeophysical Research. Issue 25, 14-29. Retrieved from http://vestnik.geospace.

ru/index.php?id=569

“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 je ovaj smjer
uskladen s naglim pomicanjem Sjevernog
magnetskog pola koje je pocelo 1995. godine.
Od pocetka proslog stoljec¢a pol se kretao
prosjecnom brzinom od 10 km/godisnje (6,2
milje/godisnje), ali je onda iznenada povecao
svoju brzinu na maksimalnih 57 km/godisnje
(35,4 milja/godisnje) i promijenio svoju putanju,
krenuvsi prema Sibiru i poluotoku Taimyr?° (Sl.
3.,14.).

Ovo ukazuje na to da su se uvjeti za
pomicanje jezgre prema poluotoku Taimyr
poceli formirati ve¢ 1995. godine, potaknuti
ukapljivanjem Zemljine vanjske tekuce jezgre.
Godine 2013. istrazivaci sa SveuciliSta u Leedsu
ustanovili su da su ove promjene u magnetskom
polju uzrokovane ubrzanim protokom tekuceg
Zeljeza u Zemljinoj vanjskoj jezgri?' (Sl. 15.), koji
je vjerojatno zapoceo 1995. godine.

Prema objavljenim podacima, postoji

korelacija izmedu ucestalosti inverzija
magnetskog polja i intenziteta magmatizma
plasta.?22324 |stodobno je poznato da su
inverzije magnetskog polja vjerojatno povezane
s procesima koji se odvijaju u vanjskoj jezgri
u blizini granice jezgre i plasta.?®> Korelacija
izmedu promjena intenziteta magmatizma plasta
i u€estalosti inverzija Zemljinog magnetskog
polja ukazuje da poremedaji u Zemljinom
magnetskom polju nastaju u vanjskoj jezgri
zbog promjena u intenzitetu prijenosa topline
na bazama perjanica koje se nalaze na granici
jezgre i plasta. Ukupna toplinska snaga perjanica
raste zbog pojave novih perjanica i povecanja
toplinskog ucinka vec aktivnih perjanica. Moze
se pretpostaviti da se geodinamic¢ki poremecdaji
u vanjskoj jezgri i plastu dogadaju tijekom
razdoblja pojavljivanja perjanica i izlijevanja na
povrsinu.2®
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Slika 14.

Raspodjela magnetskih polova prema
podacima IGRF-13 od 1900. do 2015,
ras¢lanjena na petogodisnje intervale
za 2020. (crveno) i 2025. (predvidanje).

Izvor: Svjetski podatkovni centar
za geomagnetizam, 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.




Slika 15.
Analiza satelitskih podataka ESA Swarm otkrila je prisutnost mlazne struje u dijelu Zemljine jezgre od tekuceg
Zeljeza na dubini od 3000 km ispod povrsine, te da se ta mlazna struja ubrzava.

Izvor: ESA
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Livermore, P. W., Hollerbach, R. i Finlay, C. C. (2017.). Ubrzavaju¢i mlaz visoke geografske Sirine u Zemljinoj jezgri.
Nature Geoscience, 10, 62—-68. https://doi.org/10.1038/nge02859

Stoga, trenutno pomicanje Sjevernog
magnetskog pola prema poluotoku Taimyr moze
biti dodatni dokaz promjena u Zemljinoj vanjskoj
tekucoj jezgri i naglog porasta perjanice od
granice jezgre i plasta ispod Sibira.

Dakle, kao rezultat vanjskog kozmickog
utjecaja na Zemljinu jezgru 1995. godine,
unutarnja jezgra se pocela zagrijavati. Vanjska
jezgra se pocela topiti, Sto je dovelo do brzog
ubrzanja pomicanja Sjevernog magnetskog
pola. Ukapljivanje vanjske jezgre stvorilo je
uvjete za pomak jezgre prema Sibiru i poluotoku

Taimyr 1997.-1998. godine. Prema hipotezi koju
je predlozio dr. Yuri V. Barkin, pomak jezgre
uzrokovao je asimetri¢an prijenos topline
prema Sibiru (Sl. 16.). Klju¢no je napomenuti da
se prijenos topline unutar plasta prvenstveno
dogada konvektivnim mijeSanjem. To sugerira
da je pomak jezgre prvenstveno pokrenuo
uspon magme prema Sibiru. Kasnije se u
ovom dijelu Sibira pocelo opaZati nenormalno
zagrijavanje atmosfere, koje se svake godine
povecava.
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Slika 16.

Prisilni relativni pomak jezgre i plasta te shema asimetricnog dovoda topline u gornje slojeve plasta (lijjevo). Linearni
trendovi povrsinskog zagrijavanja (u °C po stoljecu) prema podacima NCAR CCSM3 usrednjeni prema posebnom
scenariju http://www.realclimate.org/bitz_fig3.png) (desno)

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 zagrijavaju se
3-4 puta brze od ostatka svijeta

Prema razli¢itim organizacijama, podrucje
Rusije, posebice arkticko podrucje, dozivljava
ekstremno zagrijavanje.

Kako proizlazi iz podataka znanstvenika
Meduvladinog panela o klimatskim promjenama
(IPCC) za 2021. godinu, Rusija se zagrijava tri
puta brze od ostatka svijeta, a njezine arkticke
i sibirske regije zagrijavaju se Cetiri puta brze
od globalnog prosjeka.

Godine 2022. Igor Shumakov, voditelj
Roshidrometa, citirao je podatke Svjetske
meteoroloSke organizacije?’ koji pokazuju da se
teritorij Rusije zagrijava 2,5 puta viSe od globalne
stope, pri ¢emu se u sjevernom polarnom
podrucju zemlje najbrze povecava temperatura,
posebno tijekom posljednjih desetljeca. Sibir je

medu regijama koje dozivljavaju najintenzivnije
zagrijavanje na globalnoj razini (SI. 17.), trend
bez presedana u posljednjih 7000 godina, kako
je rekonstruirano iz dendroklimatskih studija.?®

Americ¢ki Woodwell Climate Research Center
(WCRC)?° proveo je opseznu studiju kako bi
procijenio kako su klimatske promjene utjecale
na temperature, vlaznost tla, debljinu snjeznog
pokrivaca, razine oborina i druge znacajne
klimatske parametre u razliCitim regijama
Arktika. Kako bi to ucinili, znanstvenici su
kombinirali i sistematizirali podatke prikupljene
putem satelita, zrakoplova, bespilotnih letjelica
i zemaljskih meteoroloskih postaja u proteklih
40 godina.

June-July mean °T anomalies (2011-2020)
compared to 1961-1990
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Slika 17.

Anomalije srednje temperature u lipnju i
srpnju za sjevernu hemisferu (poluotoci Yamal
i Taimyr) tijekom posljednjeg desetljec¢a
promatranja (2011.-2020.). Temperature su
izrazene kao anomalije u odnosu na poc¢etnu
klimu 1961. — 1990. pomo¢u skupa 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 tih podataka omogudila
je istrazivaCima da identificiraju dvadesetak
klimatskih zarista. Najintenzivnije zagrijavanje
zahvatilo je polarna i sredisnja podrucja isto¢nog
Sibira gdje su prosje¢ne godisnje temperature
rasle za 1,1°C svakog desetljeca, sto je nekoliko
puta vise od stope globalnog zatopljenja.
Temperature su rasle joS brze na poluotoku
Taimyr: 1,7°C po desetljecu. Slicno tome,
temperature u sibirskoj tajgi od kasnih 1980-ih
rastu brzinom od 0,6°C po desetljecu.

Toplinski valovi u Sibiru dosegnuli su
zabrinjavajuce nove razine posljednjih godina,
posebno 2020. godine, kada su temperature
naglo skocile u cijeloj regiji (SI. 18.).

Temperature u Sibiru bile su vise od 5°C
(9°F) iznad prosjeka od sije¢nja do lipnja, s
anomalijama koje su dosezale do 10°C (18°F)
iznad prosjeka u lipnju (u odnosu na pocetnu
vrijednost od 1981. do 2010.). Ovo iznimno vruce
razdoblje oborilo je lokalne toplinske rekorde,
ukljucujuci meteorolosku postaju Verkhoyansk,
koja je 20. lipnja zabiljezila najviSu temperaturu
svih vremena od +38°C (100,4°F) (SI. 19.).

Ruska meteorolosSka sluzba izjavila je da je ova
temperatura najvisa ikad zabiljezena sjeverno od
Arktickog kruga.

Anomalija povrsSinske temperature zraka 2020. god.
Referentno razdoblje: 1981. - 2010. god.

—\4

Data source: ERA5
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Slika 18.
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Odstupanje temperatura 2020. od prosjeka 1981. — 2010. god.
Izvor: Copernicus Climate Change Service, Europski centar za srednjero¢ne vremenske prognoze

(ECMWF)
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Slika 19.
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Dugotrajna sibirska vruéina: prosjec¢ne temperature od sije¢nja do lipnja 2020. u usporedbi s normom (1981. -
2010.) u sibirskoj regiji i lokacija Verkhoyansk, gdje je u lipnju zabiljezena rekordna temperatura Arktickog kruga

od +38°C.

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

Ti toplinski valovi ne traju u Sibiru kontinuirano,
vec se javljaju u obliku pulsiranja jer inkluzije
magme koje uzrokuju toplinske valove imaju
valni karakter. U atmosferi u kojoj se zracne mase
slobodno krecu i mijeSaju, toplinski valovi mogu
popustiti u roku od nekoliko mjeseci kao sto se
dogodilo 2020. godine, za razliku od toplinskih
valova u vodenom okolisu.

Prema istrazivanju iz 2022. godine, Sibirski
Arktik zagrijava se gotovo Cetiri puta brze od
globalnog prosjeka, 5to je omjer veci nego sto je
ranije bio prikazan u klimatskim modelima i koji
je iznenadio znanstvenike® (SI. 20.).

Znacajno, ovo zagrijavanje na Arktiku
dogada se posebno u regiji poluotoka Taimyr.
Ova anomalija u oceanskoj zoni Sibira moze
se objasniti tanjom oceanskom korom koja
ucinkovitije provodi toplinu, te vec¢im toplinskim
kapacitetom vode u usporedbi s atmosferom.
Oceanska voda stoga intenzivno apsorbira
i zadrzava toplinu iz uzdizu¢e magmatske
perjanice, iako se perjanica dize 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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Razvoj srednje godisnje temperature na
Arktiku. (a) GodiSnje srednje temperaturne
anomalije na Arktiku (66,5°—90°N) (tamne
boje) i globalno (svijetle boje) tijekom 1950. —
2021. izvedene iz razlicitih skupova podataka
promatranja. Temperaturne anomalije
izracunate su u odnosu na standardno
30-godisnje razdoblje od 1981. do 2010.
godine. Isprekidana linija u (b) i (c) prikazuje
Arkticki krug (66,5°N zemljopisne Sirine).

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 Neizravni znakovi uspona sibirske perjanice

Prodor magmatske perjanice u Zemljinu koru
ispod Sibira uzrokuje ne samo zagrijavanje
atmosfere, vec i niz drugih anomalija: permafrost
se topi odozdo prema gore; seizmicka aktivnost
u regiji raste; topla voda se dize na povrsinu,
uzrokujudi kljuCanje bunara, a Sirom Sibira
izbili su pozari bez presedana, ukljucujudi i
pod snijegom. Najveca lokalizacija Sumskih

pozara pod snijegom pocela se manifestirati
posljednjih godina na jugu poluotoka Taimyr,
Yamal i Gydan u polarnoj regiji. Vazan ¢imbenik
je da se “zombi pozari” — Sumski pozari pod
snijegom — i kipu¢a voda u bunarima pojavljuju
iznad podrucja dubokih rasjeda (SI. 21.).

1 02122021
33 nonane 24+ 1 (UTC)

Russia

Kazakhstan

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

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

Karta koja prikazuje lokalizaciju zimskih Sumskih pozara pod snijegom izvan arktickog kruga 2021. god.




Fotografijama pozara pod snijegom u regiji Sverdlovsk

U sjevernim geografskim Sirinama do ispustanja plinova, eksplozija kratera i
povecavaju se emisije metana i vodika iz povecanja blatnog vulkanizma. Plin koji se
podzemlja, raste broj kratera od eksplozija oslobada iz unutrasnjosti planeta utjeCe na
prirodnog plina, a intenzivira se blatni stanje atmosfere, uzrokujuci dodatne toplinske,
vulkanizam u arkti¢kom pojasu. Zagrijavanje geokemijske i elektromagnetske anomalije.
odozdo uzrokuje degradaciju permafrosta Razmotrimo ove procese detaljnije.

i uniStavanje plinskih hidrata, sto dovodi




Topljenje permafrosta

Jos$ jedan pokazatelj dodatne geotermalne
topline koja dolazi iz perjanice plasta je stanje
permafrosta. Autori izvjeS¢a analizirali su podatke
o0 dubini sezonskog otapanja permafrosta u
Rusiji od 1994. do 2023. godine. Baza podataka
sastavljena je na temelju mjerenja provedenih
u okviru programa Circumpolar Active Layer
Monitoring (CALM) promatrajuci reakciju aktivnog
sloja i permafrosta blizu povrsine. Baza podataka
dostupna je na web stranici permafrost.su.

Trenutac¢no u Rusiji postoji 58 lokacija koje prate
permafrost pomodu standardizirane metodologije,
a 46 lokacija provodi mjerenja viSe od 10 godina,

Sto omogucduje prepoznavanje dugorocnih
trendova. Analiza niza podataka omogudila je
istrazivacima da identificiraju mjesta na kojima
postoji stalni trend povecanja dubine topljenja, sto
ukazuje na dodatno zagrijavanje u ovom podrucjul.

Identificirane su dvije skupine podataka:
mjesta s izrazenijim trendom povecéanog otapanja
na dubinama od 40 cm (15,8 inc¢a) do 200 cm
(78,7 inca) (SI. 22.a) i mjesta s manje intenzivhom
stopom otapanja permafrosta na dubinama od
40 cm (15,8 in¢a) do 140 cm (55,1inca) (S1.22.b).

Depths of seasonal thawing of permafrost
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Depths of seasonal thawing of permafrost
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Promjena dubine sezonskog otapanja permafrosta u razli¢itim regijama s razli¢itim intenzitetom: a) s izrazenijim
poveéanjem dubine otapanja; b) s manje izrazenim povecanjem dubine otapanja

Izvor podataka: https://permafrost.su

Mjerenja se provode u okviru programa Circumpolar Active Layer Monitoring (CALM):

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




Radi jasnoce, sve promatrane tocke mapirane
su i oznacene narancastom odnosno zutom bojom
(SI. 23.). Vazno je napomenuti da su te tocke
uglavnom koncentrirane u odredenoj regiji: na
sjeveru Zapadnog Sibira, na poluotoku Yamal i
juzno od poluotoka Gydan i Taimyr.

Ovakva lokalizacija podruc¢ja maksimalnog
otapanja permafrosta odgovara podrucju
smanjenih brzina seizmickih valova u plastu, u
pretpostavljenoj zoni Sirenja glave magmatske
perjanice. To je pak uzrok povisenih temperatura
tla, ukljucujudi i unutar smrznutog sloja.

Increasing the thawing depth
@ The others
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Slika 23.

Izvor podataka: https:/permafrost.su

https://www?2.gwu.edu/"calm

Mjesta s povec¢anim dubinama sezonskog otapanja permafrosta. Mjerna mjesta ozna¢ena su tockama: sivo
— mjesta bez primjetnog povecéanja sezonskog otapanja, zuto — mjesta gdje se dubina otapanja povecava.

Mjerenja se provode u okviru programa Circumpolar Active Layer Monitoring (CALM):




Manifestacije blatnog vulkanizma

Dodatno zagrijavanje od magme koja se dize
rezultira degradacijom permafrosta i utjeCe na
plinske hidrate sacuvane u tlu, oslobadajudi
velike kolicine plinova sadrzanih u njima. Osim
toga, plin migrira iz plinskih naslaga i voda u
leziStima visoko zasi¢enih plinom, smanjujudi
svojstva elasti¢nosti i ¢vrstoce tla, pospjesujuci
ukapljivanje gline i dovodedi do mogucih procesa
blatnog vulkanizma. Blatni vulkanizam je geoloski
proces erupcije mjesavine plina, vode i klasti¢nog
materijala kroz pukotine u Zemljinoj kori pod
utjecajem unutarnjeg geostatskog tlaka.

Ove su procese otkrili istrazivaci Ruske
akademije znanosti (RAS) na arktickom poluotoku
Yamal.?' Kao rezultat kompleksa geoloskih i
geofiziCkih istrazivanja koja su koristila podatke
daljinskog istrazivanja Zemlje izmedu 2014.i2022.
godine, identificirano je vise od 3000 podrucja
snaznih emisija plinova sa stvaranjem kratera na
dnu termokraskih jezera, rijeka i obalnog dijela
Karskog mora (SI. 24.).
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Slika 24.

Raspodjela snaznih zona izbijanja plina na sjeveru
zapadnog Sibira. Oznake: 1 — naselja, 2 — izolirani
krateri izbijanja plina, 3 — krateri izbijanja plina na
dnu rezervoara, 4 — blatne vulkanske manifestacije,
5 — konture naftnih i plinskih polja, 6 — naftovodi, 7
— plinovodi, 8 — Zeljeznica. Osnovna karta je mozaik
satelitskih snimaka ESRI-ja

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




U razdoblju 2022. — 2023. godine podaci
daljinskog istrazivanja prvi su put otkrili velike
blatne vulkanske strukture na dnu termokraskih
jezera Labvarto i Yambuto, povremeno pokazujudi
aktivni blatni vulkanizam?? (Sl. 25.). Termokrasko
jezero — to je vodeno tijelo nastalo otapanjem
permafrosta. Dakle, ne samo otapanje jezera, vec
i ukapljivanje gline duboko ispod njega ukazuje

7}
o)

Slika 25.

WorldView-2 satelitska snimka termokraskog jezera Labvarto (A) i njegov uveéani fragment (B), dopunjen
fragmentom satelitske snimke Sentinel-2 (BS). Oznake: P1, P2 i P3 — udubine; V1i V2 — blatni vulkani; F i F1 —

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

na duboki izvor topline.

Prema autorima istrazivanja, tako izrazite
blatne vulkanske strukture na dnu termokraskih
jezera nisu prije bile dokumentirane u cijeloj
cirkum-arkti¢koj regiji.

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 temelju podataka Roshydrometa od 2021.
do 2023. godine analizirane su karte temperature
tla na dubinama od 80 cm, 160 cm i 320 cm.
Najinformativnija usporedba bila je usporedba
temperaturnih trendova u razdobljima 1976.
— 2021. godine i 1976. — 2023. godine (SI. 26.).
Izmedu 2021. i 2023. godine pojavila se jasna
anomalija na karti trendova u podrucju juzno
od poluotoka Gydan i Taimyr. Ova se anomalija
geografski podudara s podruc¢jem niskih brzina u

plastu identificiranom seizmi¢kom tomografijom
ispod litosfere sibirskog podrucja.

S obzirom na znacajnu dubinu mjerenja
(320 cm) i opseznu pokrivenost motrenja (466
meteoroloskih postaja diljem Rusije), moze se
zakljuciti da je otkrivena temperaturna anomalija
povezana s povecanjem geotermalne topline
zbog porasta magmatske perjanice

1976-2023

B o0s1+15
B 061 +08
B 041+ 06
0.21+ 0.4
0.01+ 0.2
0.2 +-0.01
B4 +-021
B-08 +-0.41

Slika 26. Karte trendova zagrijavanja tla izvedene iz
podataka Roshydrometa.

Vrh: 1976.—2021. god.

Dolje: 1976.-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 zraka blizu povrsine

Promatranja temperature tijekom zime 2023. norme na podrucju poluotoka Gydan i Taimyr.
— 2024. godine takoder otkrivaju anomalan
obrazac u temperaturama zraka blizu povrsine
(SI. 27.). Karta prosjecnih temperaturnih
anomalija od prosinca 2023. do veljace 2024.
godine pokazuje porast od 2,0-4,5°C iznad

S obzirom na sjeverni polozaj ove regije, tako
znacajan zimski porast temperature moze se
pripisati toplinskom utjecaju plasta.
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Slika 27.

Polja prosjecnih sezonskih i mjese¢nih anomalija temperature zraka blizu povrsine (°C) diljem Rusije tijekom
zime 2023/24.

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




Analiza karata prosje¢ne mjesecne opazena samo tijekom posljednje dvije godine,

temperature®? za sijecanj i srpanj u razdoblju ved je opstala tijekom citavog 23-godisnjeg
2001. — 2022. godine pokazuje dosljednu razdoblja promatranja, dodatno podupirudi
temperaturnu anomaliju u proucavanoj regiji zakljuCak da prodor perjanice utjeCe na
(SI. 28.,29.). Ovo ukazuje na to da anomalija nije temperature blizu povrSine.
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Koeficijenti linearnog trenda
(°C/10 godina) za prosjecne
mjesecne temperature
zraka od 2001. do 2022.
(unutar granica Rusije od
veljace 2022.) — sijecanj.

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-
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Izvor: Sherstyukov B. G. Global
warming and its possible causes.
Gidrometeorologiya i Ekologiya =
Journal of Hydrometeorology and
Ecology. 2023;(70):7—37. (In Russ.).
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

Znanstvena zajednica sve je zabrinutija zbog
porasta grmljavinskih oluja i udara munja na
Arktiku. Broj munja sjeverno od 65° N zemljopisne
Sirine utrostrucio se izmedu 2010. i 2020. godine3*
(SI. 30.). Znacajno je da je vecina tih udara
koncentrirana u sjevernom Sibiru, dok ih gotovo
nema u sjevernoj Kanadi i na Grenlandu (Sl. 31,
32).

Munje napreduju prema Sjevernom polu. U
kolovozu 2019. visestruki udari munje zabiljezeni
su samo nekoliko stotina kilometara od Pola.*®
Vecina munja na visokom Arktiku (sjeverno od
80° N) dogada se tijekom nekoliko intenzivnih
grmljavinskih dana svakog ljeta. Medutim, ove
oluje predstavljaju novi fenomen za regiju, buduci
da su grmljavinske oluje bile rijetke prethodnih
godina.
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Slika 30.

Ispravno zabiljeZzena praznjenja munja WWLLN
iznad 65°N (plavo), a crveni dijagram prikazuje
prilagodbu na temelju ukupnog broja WWLLN
postaja. WWLLN, 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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Slika 31.

Globalna distribucija WWLLN udara u lipnju
srpnju i kolovozu za 2010. — 2020. iznad 75°N.
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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Slika 32.

Lokacije munja koje je otkrio WWLLN tijekom
grmljavinskih oluja 2019.—-2023. Zelena—2019,
narancasta—2020, plava—2021, crvena—2023.

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

Stalna lokacija ovih oluja posljednjih godina
pripisuje se ekstremnim ljetnim vrucinama
uocenim u sjevernom Sibiru, s temperaturama
koje dosezu i do 35°C tijekom ljetnih mjeseci.
Dodatno, hipoteza je da je sveukupno
povecanje atmosferske ionizacije u ovoj regiji,
zbog prodora magmatske perjanice, takoder
znacajan faktor koji pridonosi porastu aktivnosti
munja. Ovaj proces ukljucuje pretvorbu toplinske
energije u elektricnu putem Yutkinovog efekta,
koji se dogada tijekom eksplozivnih interakcija
dubokog plasta kada tokovi magme razlicitih
temperatura dodu u kontakt. Kao rezultat
toga, ogromne koli¢ine energije oslobadaju

se iz Zemljine unutrasnjosti, Sto dovodi do
povecanja povrsinskog statickog naboja,
promjena povrsinskog potencijala, pojacane
atmosferske ionizacije i, posljedi¢no, porasta
aktivnosti munja.

Osim toga, znacajne koli¢ine plina oslobadaju
se kroz pukotine u Zemljinoj kori. Ovaj proces
moze utjecati na stvaranje perjanica i lokalne
vremenske uvjete. Intruzija magme kljucni je
¢imbenik povrsinskog zagrijavanja, povecane
atmosferske vlage i razvoja toplinskih anomalija,
a sve to doprinosi stvaranju grmljavinskih oblaka
i munja.

Bududi da je za nastanak grmljavinske oluje
i munje potrebna kombinacija hladnog zraka,
toplog zraka i konvektivne nestabilnosti, polozaj
sibirske perjanice pruza optimalne uvjete za njihov
razvoj.




Ostecenje ozonskog omotaca

Magmatsku aktivhost unutar Zemljine
unutrasnjosti prati oslobadanje znacajnih
kolicina vulkanskih plinova, ukljucujuci vodik,
metan i ugljikov dioksid. Prema istrazivanju
V. L. Syvorotkina,3¢ emisije vodika doprinose
degradaciji ozonskog omotaca. Bududi da se
uspinjanje magme odvija na pulsirajuci nacin,
otplinjavanje i naknadno uniStavanje ozonskog
omotaca takoder ¢e se manifestirati sporadic¢no,
odnosno kao povremeni dogadaji.

Anomalije ozonskog omotaca opazene su
iznad sjevernog Sibira od 1997. do 1998. godine,
Sto se poklapa s pomicanjem Zemljine jezgre

prema poluotoku Taimyr. Epizode oStecenja
ozona zabiljeZzene su 2011., 2016. i 2020. godine®’
a najvedi deficit ozona dogodio se 2016. godine.*®
Krajem sijecnja 2016., prvi put od pocetka
pracenja 1973. godine, otkrivena je ozonska
anomalija iznad sjevernog Urala i Sibira, s
mjerenjem ukupnog sadrzaja ozona 190-200
DU—40-45% nize od dugoroc¢nog prosjeka. Ova
se anomalija zadrzala do tjedan dana (SI. 33.).

Znacajno smanjenje ukupnog sadrzaja ozona
takoder je zabiljezeno koristenjem instrumenta
za pracenje ozona (OMI) na NASA-inom satelitu
Aura (SI. 34.).

Slika 33.

Ukupni sadrzaj ozona (a) i njegova odstupanja
od norme (b) 28. sije¢nja 2016., na temelju
satelitskih podataka WOUDC [http://woudc.
org/]. Brojevi na karti predstavljaju mjerenja
ukupnog ozona iz stanica za pracenje ozona
na Zemlji.

Izvor: Nikiforova, M. P., Vargin, P. N., Zvyagintsey,
A. M., Ilvanova, 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.

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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Slika 34.

Ukupni sadrzaj ozona izmjeren pomoc¢u zemaljskog ozonometra M-124 i instrumenta OMI na satelitu Aura
(SAD) na postajama Pechora (P) i Khanty-Mansiysk (KM) od 20. sije¢nja do 3. veljace 2016.

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 dugoroc¢ni sezonski Stoga ostecenje ozonskog omotaca nad
ciklus ukupnog sadrzaja ozona u vantropskim sibirskom regijom moze posluziti kao dodatni
geografskim Sirinama sjeverne hemisfere obic¢no pokazatelj emisija plinova kroz rasjede, Sto je
doseze svoj minimum u rujnu, a maksimum rezultat uzlaznog kretanja magmatske perjanice
u ozujku-travnju. Medutim, 2016. godine prema povrsini.

degradacija ozona dogodila se neobi¢no rano,
u sije¢nju, dosegnuvsi najnize zabiljezene razine
u povijesti instrumentalnih promatranja.




Struktura, mogudée dimenzije i lokalizacija
magmatske perjanice, temeljeno na
objavljenim i promatranim podacima

Struktura magmatske perjanice moze se

ugrubo vizualizirati kao gljiva. Ima rep (stabljiku)
koja nosi zagrijani materijal od granice jezgra-plast
prema gore. Gornji dio, koji se Siri dok se dize,

tvori glavu perjanice. Kada perjanica dosegne
bazu litosfere, nailazi na refraktorni sloj Cvrstih
stijena, uzrokujuci Sirenje glave horizontalno ispod
litosfere, poput gljive (SI. 35.).
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Slika 35. i pocinje se fragmentirati u odvojene strukture. Boje na

Prikazuje model evolucije magmatske perjanice, slicne
onoj koja je formirala Sibirske trape prije 250 milijuna
godina.

Grafikon s lijeve strane (a) prikazuje kako se magma dize
kroz razli¢ite slojeve Zemljinog plasta. Glavni dio slike (b—i)
sluzi kao prikaz “vremenske crte”, prikazujudi faze razvoja
perjanice. U pocetku, “stup” vru¢e magme uzdiZze se s dna
plasta. Postupno, ovaj stup doseze gornji plast, gdje se
Siri u “glavu nalik na gljivu”. S vremenom stup postaje tanji

dijagramu predstavljaju temperaturu: crvena i narancasta
podrucja oznacavaju najtoplija podrucja. Plava podrucja
predstavljaju hladnija podrucja.

lzvor: Dannberg, J., & Soboley, S. (2015). Low-buoyancy
thermochemical plumes resolve controversy of classical
mantle plume concept. Nature Communications, 6, 6960.
https://doi.org/10.1038/ncomms/7960




Prema istrazivackim podacima, kako se
perjanica priblizava litosferi, njen radijus
se udvostrucuje dok tece, a brzina uspona
znacajno opada.3® Uzlazni vruéi materijal iz
repa perjanice vrsi pritisak i probija litosferu,
formirajuci pukotine. U slabim podrucjima
tada se formiraju sekundarni stupovi — gornje
magmatske komore unutar Zemljine kore. Takve
komore postoje, na primjer, ispod Yellowstonea,
Campi Flegrei-a i drugih supervulkana. Te
komore su mjesta gdje moze dodi do proboja
kore i masivnih erupcija magme.

Vazno je napomenuti da, prema postojecim
modelima, uspon magmatske perjanice
na povrsinu moze trajati desetke milijuna
godina. Medutim, ove kalkulacije temelje se
na teorijskim pretpostavkama, dok prakti¢na
opazanja trenutnih geodinamickih procesa
sugeriraju drugacije. Opazanja u Sibiru ukazuju
da se uspon perjanice moze dogoditi u roku od
nekoliko desetljeca.

Prema literaturi,*® poznato je da je sli¢na
magmatska superperjanica, koja je uzrokovala
brojne bazaltne erupcije u Euroaziji (u Sibiru)
na granici permskog i trijaskog razdoblja (prije
250 milijuna godina), imala sljedecde dimenzije:
4000 km od zapada prema istoku i 3000 km od
sjevera prema jugu. Pretpostavlja se da je glava
perjanice imala promjer od 1000 do 2000 km.

Poznato je da je Zapadnosibirska plo¢a mlada
i tanja, s debljinom od 35 do 40 kilometara.
Suprotno tome, Isto¢nosibirska ploca (ili
platforma), poznata kao Sibirski kratonski blok,
starija je, deblja i hladnija, s debljinom od 40
do 45 kilometara. Prema podacima seizmicke
tomografije*' znanstvenici pretpostavljaju da
se trenutno ispod Isto¢nosibirske platforme
opazaju mala magmatska zZariSta. Ta se Zarista
Sire lateralno ispod Sibirskog kratonskog bloka
zbog hladnije prirode ploce (Sl. 36.).

Slika 36.

Prikazuje dijagram iz clanka, koji
ilustrira kako mala magmatska zarista
(prikazana strelicama s lijeve strane)
teku oko Sibirskog kratonskog bloka.

Izvor: Koulakov, I. Y. (2008). Upper
mantle structure beneath Southern
Siberia and Mongolia from regional
seismic tomography. Russian Geology
and Geophysics, 49(3), 187-196.
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https://doi.org/10.1016/j.rgg.2007.06.012

*%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




Prema hipotezi, moderna sibirska perjanica
trenutno se Siri ispod osnove Isto¢nosibirske
plocCe i djelomi¢no ispod Zapadnosibirske
plo¢e. Smatra se da se ovo Sirenje dogada na
dubinama od 50-60 km (31-37 milja), pri cemu
se “rep” perjanice najjasnije opaza na dubinama
od oko 100 km (62 milje). Sekundarne intruzije
plina vjerojatno se ve¢ dogadaju na dubinama
od otprilike 40 km (25 milja).

Neki seizmotomografski modeli otkrivaju
anomalije niske brzine*? (koje ukazuju na vedu
koli¢inu rastopljenog materijala na dubinama
od 110-150 km (68-93 milje), Sto je u skladu

s tekuc¢im plastnim podrucjem ispod podrucja
juzno od poluotoka Gydan i Taimyr (Sl. 37.).
To je vidljivo na kartama brzina, prema radu
objavljenom u kolovozu 2024. godine. Te
anomalije se vjerovatno mogu povezati s dva
dotjecanja magmatskog materijala, odnosno
“repovima” perjanice (Sl. 38.).

Ako je ovaj model toc¢an, promjer svake
perjanice koji se uzdize ispod Isto¢nosibirskog
kratona je priblizno 600-700 km (373—-435
milja).

ref: 4.392 km/s

-8 6 4 2 0 2 4 6 8

Slika 37.

Prikazuje kartu koja pokazuje regije s visokim
brzinama propagacije seizmickih valova, prikazane
ljubicastom bojom, koje odgovaraju ¢vrséim i guséim
stijenama, dok plava podruéja oznac¢avaju zone
smanjenih brzina, sugerirajuci prisutnost duktilnijeg ili
rastopljenog materijala. Anomalije seizmickih valova
niske brzine koje odgovaraju zonama s ve¢im udjelom
tekuéeg plasta istaknute su s dvije crvene strelice.

Izvor: Dou, H., Xu, Y., Lebedey, 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,
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




Slika 38.
Fizicka karta Rusije koja prikazuje i prilagodava anomalije niskobrzinskih seizmickih valova na temelju podataka Dou
i sur., 2024. god.

Vazno je napomenuti da se seizmotomografska podatke iz svih javno dostupnih Sirokopojasnih
analiza prikazana u studiji Dou i sur. (2024) za Sibir zapisa o potresima od 1994. do 4. rujna 2023.
oslanjala na podatke s manje od 10 seizmickih Za usporedbu, crveni trokuti na karti oznacavaju
senzora (Sl. 39.), koji su svi postavljeni duz granica senzore koristene u analizi za Aziju, kojih ima
ploca, s gotovo nikakvom pokrivenoséu unutar tisuce.

zapadnog i isto¢nog Sibira. Analiza je koristila

Slika 39.
Prikazuje lokaciju senzora (crveni trokuti)
koristenih u seizmickoj tomografskoj analizi.

Izvor: Dou, H., Xu, Y., Lebedey, 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
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Kineski istrazivaci u studiji iz 2023. godine
potvrduju da magmatska aktivnost trenutno
topi i stanjuje koru ispod Sibira (SI. 40.). Ovaj
kontinuirani proces smanjuje ¢vrstocu litosferske
ploCe. Autori predstavljaju model elektricne
vodljivosti plasta za sjevernu Aziju, izveden iz
geomagnetskih podataka, koji naglasava veliku
anomaliju vodljivosti unutar prijelazne zone
plasta ispod Sibirskih trapa tijekom njihove
erupcije. Ova anomalija se tumaci kao toplinska
nepravilnost s tragovima otopljenog materijala,
povezana s permskom anomalijom u regiji (SI.
41)).

Sveukupno, seizmotomografski modeli
koji istrazuju dubine od 40 do 110 km u
Isto¢nosibirskom kratonu pokazuju razlic¢ite

rezultate. Postoji jasan nedostatak seizmoloskih
podataka za Sibir, Sto ograni¢ava to¢nost ovih
modela.

Moderni tomografski modeli temelje se na
seizmic¢kim podacima prikupljenim tijekom
dugog razdoblja—otprilike 30 godina. Iz
perspektive klasi¢nih koncepata evolucije
perjanica plasta, koja obuhvaca milijune
godina, vremenski okvir od 30 godina smatra
se izuzetno kratkim. Medutim, postojeci podaci
ukazuju na to da su se tijekom ovog razdoblja
dogodile znacajne strukturne promjene u
sibirskoj perjanici. Ova opazanja naglasavaju
potrebu za revizijom trenutnih shvacanja brzina
razvoja perjanice plasta i metodologija koje se
koriste za njihovo proucavanje.

Slika 40.

Bijele tocke oznacavaju stanice ¢iji su C-odgovori
koristeni u ovoj studiji. Raspon permske anomalije
prikazan je kao zona oznacena bijelim linijama.
Trenutna lokacija Sibirskih trapa oznacena
je plavom bojom, dok su prethodne pozicije
oznacene zutom bojom, s 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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Znanstvenici s Jilinskog sveudilista i Sveucilista
Shijiazhuang Tiedao koristili su geomagnetske
podatke s 16 stanica u sjevernoj Aziji za izra¢unavanje
elektri¢ne vodijivosti plasta na razli¢itim dubinama.
Otkrili su primjetno povecanje vodljivosti u odnosu na
svjetski prosjek vodljivosti u regiji ispod Sibirskih trapa
(zuta i smeda podrucja na dijagramima). Istrazivaci
su utvrdili da su ta podrucja na dubinama od 400 do
900 km u prosjeku 250 stupnjeva toplija od okolnog
plasta. U tim podrudjima postoji 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 prethodne
erupcije prije 250 milijuna godina, na granici

permskog i trijaskog razdoblja, takoder su obuhvacali i zapadni i isto¢ni Sibir (SI. 42.).
dogodile u ovoj regiji. Epicentar je bio

smjesten ispod IstoC¢nosibirskog kratona
(ispod Putoranske visoravni), s izljevima koji

Siberian Traps: LIP-Shirker

é‘{j Karasea S nL Slika 42.
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Izvor: Koptev, A., & Cloetingh, S. (2024). Role

'l Fr: of Large Igneous Provinces in continental

o A\\ 7 v V4 break-up varying from “Shirker” to “Producer.”

Communications Earth & Environment, 5, 27.
https://doi.org/10.1038/s43247-023-01191-9

LAB

Plume

Lokalizacija magmatske perjanice

Sintezom analize anomalija temperature
tla, dubine otapanja permafrosta, anomalija
temperature u blizini povrsine, anomalija
seizmickih valova niske brzine u plastu i

magnetske anomalije, moguce je identificirati

trenutnu lokaciju i dimenzije sibirske perjanice
(SI. 43)).




Slika 43.
A. Kompozitna karta koja prikazuje klju¢ne anomalije preko viSe parametara, detaljno opisane u nastavku:

B. Karta anomalija niske brzine (indikativnih za vise otopljenog materijala) na dubini od 110 km, temeljena na seizmickoj
tomografiji prema Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023)
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C. Nova anomalija zagrijavanja tla pri usporedbi trendova za razdoblja 1976.—2021. i 1976.—2023., prema podacima
Roshydrometa, (2021, 2023).

D. Linearni trend prosjec¢nih mjesecnih temperatura zraka za sijecanj u razdoblju 2001.—2021., prema Sherstyukovu
(2023).
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E. Prosjecna mjesec¢na temperatura od prosinca 2023. do veljac¢e 2024.godine, prema Roshydrometu, (2024.)

5.

F. Podrucja povecanja dubine sezonskog odmrzavanja u sloju permafrosta. lzvor podataka: https:/permafrost.su/




Prema hipotezi, uzlazni dio perjanice nalazi
se juzno od poluotoka Gydan i Taimyr i ima vise
grana. Promjer glave perjanice procjenjuje se na
1.200-1.500 km, dok zona Sirenja magmatskog
toka moze dosedi 2.500-3.000 km. Ovo
podrucje obuhvaca strukture Zapadnosibirske
ploCe i Isto¢nosibirskog kratona.

Trenutno glava perjanice utjeCe na osnovu
Isto¢nosibirskog kratona, Sire¢i magmatske
tokove ispod njegovog teritorija. Ovaj proces
vjerojatno doprinosi povecanju seizmicke

aktivnosti uz rubove ploca, uklju¢ujudi
podrucja kao Sto su Bajkal i ¢ak Ural. Uzrok
takvih anomalija specifi¢no u marginalnim
dijelovima plocCa je destabilizacija ploca
zbog omekSavanja podloge astenosfere i
blagog uzdizanja sredisSnjeg dijela sibirskog
bloka Zemljine kore, tj. tektonskih struktura
Zapadnosibirske plocCe i Isto¢nosibirskog
kratona, zajedno s tektonskom strukturom
Verkhoyansk-Chukotka naboranog sustava.

Povedanje Seizmicke Aktivnosti kao Pokazatelj Destabilizacije

Tektonskih Plo¢a Zbog Aktivnosti Sibirske Magmatske Perjanice

Metodologija analize seizmicke aktivnosti
ukljucivala je preuzimanje i posebnu obradu
podataka dobivenih s web stranice Medunarodnog
seizmoloskog centra (ISC). Bududi da podaci sadrze
razliCite izvore iz razliCitih zemalja i istrazivackih
instituta, kao i razlicite tipove magnituda (Mw, Ms,
Mb, ML, MD, itd.), izveden je odredeni algoritam
obrade podataka za odabir odgovarajuce vrste
magnituda iz razliCitih izvora (vidi Prilog 1). Glavna
ideja algoritma obrade bila je odabrati srednju
vrijednost medu najces¢im vrstama magnituda za
svaki od dogadaja, buduci da su za svaki dogadaj
razliciti izvori prijavili razliCite tipove magnituda i
vrijednosti u ISC bazu podataka. U prosjeku, ova
obrada dovodi do malog smanjenja magnitude u
odnosu na maksimalnu prijavljenu vrijednost, ali,
kako je pokazalo iskustvo, algoritam temeljen na
medijani proizvodi rezultate koji se dobro slazu
s Gutenberg-Richterovim zakonom i drugim

obrascima, te se dobro slaze s podacima iz drugih
seizmoloskih izvora kao $to su IRIS i USGS.

Podaci dobiveni putem algoritma filtrirani su
prema vrstama dogadaja u ISC bazi podataka (vidi
Dodatak 1) kako bi se iskljucili dogadaji uzrokovani
ljudskim aktivhostima tijekom rudarskih operacija:
eksplozije, sumnjive eksplozije, pucanja stijena
itd. Takoder, bududi da postoji mnogo rudarskih
poduzedca diliem Rusije, ISC baza podataka je
usporedena s podacima iz Jedinstvene geofiziCke
sluzbe Ruske akademije znanosti** od sijeCnja
2025. godine, koja navodi sve poznate eksplozije
i pucanija stijena u Rusiji. Ovi dogadaji su takoder
iskljuceni kako bi se osiguralo da rezultirajudi
skup podataka ne sadrzi dogadaje koji se mogu
pripisati eksplozijama.

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




Sada razmotrimo rezultate analize podataka
u regiji uzdizanja magmatske perjanice i
perifernih podrudja glavnih tektonskih blokova
koje on izravno zahvaca. Bududi da se sibirski
kraton smatra relativno stabilnom, aseizmi¢kom
platformom, ¢ak bi se i mali broj potresa unutar
njegovih granica smatrao anomalijom.

Na Sl. 44. prikazana je gustoca raspodjele
potresa na teritoriju Rusije. U podrucju Sibira
najveca koncentracija potresa uobicajeno se

opaza u naboranim podrucjima: Verhojanskog
grebena na istoku, duz grebena Gakkela
na sjeveru, Uralskih planina na zapadu, u
Altajsko-Sajanskoj regiji na jugu. Pojedinacni
dogadaji prisutni su i na samom teritoriju Sibira:
nekoliko potresa magnitude oko 4,0 zabiljezeno je
juznije od poluotoka Taimyr. Razmotrimo detaljnije
dinamiku potresa na lokalnim podrucjima u regiji
sibirske perjanice i susjednim regijama.

Gustoca potresa M3+ na teritoriju Sibira
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Slika 44.

Gustoca potresa magnitude M3+ u Sibiru od 1990. do 2024.

Izvor: ISC baza

Na temelju geoloskih struktura, identificirana
su podrucja u kojima perjanica plasta moze imati
razliCite utjecaje (Sl. 45.). Odabrano je podrucje
same perjanice, gdje ucinak moze biti povezan

s intruzijom i pritiskom magme te fluidne faze

(magmatski plinovi). Na rubnim dijelovima
istoCnosibirske platforme i zapadnosibirske
plocCe, utjecaj perjanice na seizmi¢nost vjerojatno
je uzrokovan destabiliziranim poloZajem gustih
blokova Zemljine kore.




Macura6 1:15 000 000

Slika 45.

Podrucje ocrtano geoloskim strukturama u podrucju intruzije i lateralnog Sirenja sibirske perjanice
(unutarnje crno podrucje) za analizu seizmi¢nosti. Vanjsko crno podrucje odgovara podrucju marginalnih

ucinaka pritiska sibirske perjanice na ploce.

Detaljnije ¢emo ispitati potrese u sredisnjoj
regiji sibirske perjanice. Sl. 46. prikazuje kartu
koja prikazuje distribuciju potresa magnitude 3.0
i viSe. Potresi su zabiljezeni u juznom podrudju
poluotoka Taimyr. Posebno zabrinjavaju
dva nedavna potresa koja su se dogodila u
ovoj regiji u kolovozu i rujnu 2024. godine, s
magnitudama od 3.5 i 3.8. Slicne magnitude
zabiljeZzene su u juznom dijelu poluotoka Gydan

(M3.5) i na poluotoku Yamal (M3.7 i M4.2) na
dubini od 10 km. Ovi potresi zabiljezeni su u
zoni koja odgovara lokalizaciji glave sibirske
perjanice, sto je alarmantni trend koji ¢e biti
dalje objasnjen.




Potresi M3+, podrucje sibirske perjanice
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Karta potresa magnitude M3.0+ u podrucju sibirske perjanice od 1990. do 2024.

Baza podataka: ISC.

U istaknutom podrucju sibirske perjanice
zabiljezeno je ukupno 205 potresa magnitude
M3.0+ u razdoblju 0od 1990. do 2024. Povecanje
broja potresa zabiljezeno je 1995. godine (SI.
47.), u skladu s globalnim trendom povecane
seizmicCke aktivnosti 1995. godine povezane s

rastu¢om magmatskom aktivnos¢u. Od 2007.
godine doslo je do znacajnog porasta broja
potresa, nakon cCega je uslijedio postupan

pad seizmic¢ke aktivnosti. Od 2021. godine
broj potresa ponovno je naglo porastao,
nadmasivsi prethodne godisnje razine. Tako se
u podrudju sibirske perjanice primjecuje valoviti
rast seizmicke aktivnosti. Posljednjih godina
zabiljezeno je znatno viSe dogadaja nego Sto
je to bilo uobicajeno za ovo podrucje u proslosti.




Potresi M3+, podrucje sibirske perjanice
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Slika 47.
Broj potresa magnitude M3.0+ u podrucju sibirske perjanice od 1990. do 2024.

Baza podataka: ISC.

Nakon potresa magnitude M5.0 iz 1990. magnituda M5.1 i M5.2 pocevsi od 2019.
godine, zabiljezen je postupni pad magnituda godine. Svi potresi magnitude M4.5+ nalaze
i broja potresa (SI. 48.). U razdoblju od 1990. se na periferiji perjanice (Sl. 49.), pri ¢emu su
do 2007. registrirana su samo tri potresa neki zabiljezeni u stabilnim podrucjima gdje ne

magnitude iznad M4.5. Od 2007. godine doslo postoje poznati rasjedi.
je do postupnog porasta magnituda potresa.
Po prvi put u povijesti zabiljezeni su potresi
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Iste godine, 2007., po prvi put je zabiljezen
potres magnitude 3.7 na dubini od 33 km blizu
Moho granice (SlI. 50.). Nakon 2014. godine,
potresi u bazi kore, na dubinama od 30-35

km, poceli su se dogadati znacajno ¢esce, s
magnitudama blizu 5.0. Svi ovi potresi nalaze
se duz periferije pretpostavljene perjanice.

Potresi M3+, podrucje sibirske perjanice
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Analiza potresa u podrucju pretpostavljene
sibirske perjanice pokazuje valovito povedanje
seizmic¢nosti: broj potresa raste, njihove
magnitude se povedavaju, a dogadaju se na
vecim dubinama. To ukazuje na deformacijske
procese ploce pod ogromnim pritiskom magme
odozdo. Progresija ovih procesa neizbjezno ce
dovesti do erupcije sibirske perjanice u bliskoj
buducénosti iz sljedecih razloga.

Temelj istoCnosibirskog kratona cementiran
je magmatskim i metamorfnih stijenama, tvoredi

gustu, monolitnu koru oblikovanu erupcijama
koje su se dogodile prije 250 milijuna godina.

Pojava jakih potresa s magnitudama od 7.0 i viSe
u ovoj regiji ukazivala bi na to da platformne
strukture sibirskog kratona prolaze kroz
deformacije koje prelaze granice &vrstoce
stijena. Da bismo ilustrirali kako bi se monolitni
sibirski kraton mogao slomiti pod pritiskom
perjanice, zamislite kako staklo pocinje pucati
neposredno prije nego Sto se potpuno razbije.
Stoga, pojava jakih potresa u ovoj regiji mogla
bi signalizirati poCetak prodora perjanice na
povrsinu u doslovno jednom danu.




Trenutno, kako bi se razumjela stvarna
situacija s napredovanjem perjanice i ¢vrsto¢om
Zemljine kore u podrucju sibirske magmatske
perjanice, izuzetno je vazno instalirati dodatne
seizmicke senzore, po mogucnosti u busotinama
nekoliko kilometara dubokim. To ¢e omoguditi
detaljnu seizmicku tomografsku analizu Zemljine
kore i plasta te omoguditi kontinuirano pracenje
polozaja i aktivnosti perjanice (vidi odjeljak
»Planirano i kontrolirano otplinjavanje”).

Paznja treba biti posvedena distribuciji
potresa prema dubini u podrucju sibirske
perjanice i njezinim perifernim zonama (SI.
51.). Potresi na dubinama blizu Moho granice
(vise od 30 km) i u plastu uglavnom se javljaju
u naboranim regijama, i ocito ocrtavaju
pretpostavljenu lokaciju sibirske perjanice.

Potresi M3.5+, podrucje sibirske perjanice
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50 Sl. 51.
Karta potresa magnitude M3.5+
50 u podrucju sibirske perjanice
od 1990. do 2024. Skala boja
40 odgovara dubini.
30 Baza podataka: ISC.
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Razmotrimo seizmic¢ku aktivhost posebno
u perifernim dijelovima sibirske perjanice.
Geoloski, ova podrucja pripadaju naboranim
pojasevima i seizmicki aktivnim regijama, gdje
seizmi¢nost moze biti uzrokovana i tektonskim
pokretima i utjecajem magmatske perjanice.
Grafikon broja potresa pokazuje mjesovitu sliku
preklapanja C¢imbenika seizmi¢nosti (Sl. 52.).
Znacajni skokovi u seizmickoj aktivnosti vidljivi
su u nekim godinama. Za bolje razumijevanje

prirode ovih procesa, svaku regiju treba
razmatrati pojedinacno.

Analiza Verhojanskih naboranih struktura i
rasjednih zona na dnu Laptevskog mora (SI. 53.)
otkriva znacajne poraste broja potresa magnitude
M3+ tijekom godina 2013. i 2021.-2022. (SI. 54.).
Takvi skokovi karakteristi¢ni su za faze intruzije
magme, koje uzrokuju znacajne poremecaje u
integritetu Zemljine kore i oslobadanje tekuceg
sadrzaja kroz pukotine u stijenama i obliznje
rasjede. Ovi fenomeni ¢esto su praceni porastom
broja potresa niske magnitude, pojavom rojeva
potresa i ponekad Cak serijom rojeva.




M3+ potresi u rubnim dijelovima sibirske perjanice

1200

Slika 52.

Broj potresa magnitude M3.0+
u perifernim podrucjima
sibirske perjanice od 1990.

do 2024. Potresi unutar
perjanice su iskljuceni (SI. 47.).

Izvor podataka: ISC.

Slika 53.

Gustoca potresa M3+

u odabranom dijelu na
sjeveroisto¢nom rubu
sibirske kore od 1990.

do 2024. Linije rasjeda
oznacene su crnom bojom.

Izvor: ISC baza podataka.
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Slika 54.

Grafikon broja potresa
magnitude M3+ u odabranom
dijelu na sjeveroistoénom rubu
sibirske kore od 1990. do 2024.

Izvor: ISC baza podataka.




6.7, sto jasno ukazuje ili na produzenu fazu

Analiza magnituda potresa u ovoj zoni otkriva
skok broja potresa s magnitudama od 2 do 3.5

nakupljanja pritiska ili oslobadanje nakupljenih

magmatskih fluida.

u 2010., 2013.-2014. i znacajan porast od 2019.
nadalje (SI. 55.). Od 2019. godine takoder je

Grupa potresa u jugoisto¢nom smjeru od
poluotoka Taimyr (Sl. 57.) trebala bi se pregledati

zasebno.

t broja potresa koji

pogadaju Zemljinu koru gotovo do njene baze,

Zen znacajan poras

v

zabilje

na dubinama do 35 km (SI. 56.). U 2013. godini,
regija je dozivjela svoj prvi potres magnitude
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Slika 55.

Distribucija broja potresa prema magnitudi u odabranom dijelu na sjeveroisto¢nom rubu sibirske kore od

1990. do 2024.

Izvor: ISC baza podataka.
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Slika 56.

Distribucija potresa magnitude M2+ prema dubini u odabranom dijelu na sjeveroisto¢nom rubu sibirske kore
od 1990. do 2024.

Izvor: ISC baza podataka.

Potresi M2+, sjeveroisto¢no od poluotoka Taimyr

Slika 57.

Karta distribucije potresa magnitude
M2+ u odabranom podrucju
sjeveroistocno od poluotoka Taimyr
od 1990. do 2024.

Izvor podataka: ISC
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Y

lo porast seizmicCke aktivnosti niskih do

U razdoblju 2019.-2020. ovo podrucje takoder je dozivje

umjerenih magnituda (SI. 58., 59.).

Potresi M3+, sjeveroisto¢no od poluotoka Taimyr
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Slika 58.

Grafikon broja potresa magnitude

M3+ u odabranom podrucdju
¢no od poluotoka

to

sjeverois

Taimyr.
Izvor podataka: ISC.
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Slika 59.
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Distribucija broja potresa prema magnitudi u odabranom podru

1990. do 2024.

Izvor podataka: ISC




Izmedu 2019. i 2020. primjetan je porast
dubine potresa koji dosezu dno kore (Sl. 60.)
tijekom istih razdoblja kao i kod podrucja
Verhojanskih naboranih struktura.

Treba naglasiti da je ova zona pod utjecajem
vrha sibirske perjanice. Unatoc relativnho malom
broju potresa, podrucje pokazuje sli¢an trend
povecanja dubine i u¢estalosti potresa kao kod
Verhojanskih naboranih struktura, ali pocevsi

od 2019. godine.

Juzni dio ispitivanog teritorija ukljucuje
podrucje Altai-Sayan nabora i podrucje Bajkala
(SI. 61.). Ovo je tektonski mobilna i seizmicki
aktivna regija. Vrhunci seizmicnosti zabiljezeni su
1999.i2021. godine (SI. 62.). Magnitude potresa
pocele su rasti 2007. godine, dosegnuvsi M6.8
u 2021. godini (SI. 63.).
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Distribucija broja potresa
magnitude M2+ prema dubini
odabranom podrucju
sjeveroisto¢no od poluotoka
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Slika 61.

Karta epicentara potresa
magnitude M3+ zabiljezenih od
1990. do 2024. u odabranom
podrucju juznog dijela Isto¢nog
Sibira.

Izvor podataka: ISC.
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Distribucija potresa prema magnitudi u odabranom podru
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Vazno je napomenuti pojavu potresa u plastu
ispod sibirskog kratona. Vec¢ 1998. godine
zabiljezen je potres magnitude 3.3 na dubini
od 211 km u podrudju Vilyuy Syneclise. Ovo je
bilo neocekivano otkrice, no jos jedinstveniji
dogadaj bio je znacajan potres magnitude 5.1
na dubini od 627 km u istoj regiji 2023. godine
(Sl. 64.).

Sama manifestacija seizmic¢nosti dubokog
zarista ispod stabilnog kratonskog bloka
Zemljine kore izniman je dogadaj. Tradicionalno
se pretpostavlja da se takvi potresi u plastu
dogadaju u takozvanim subdukcijskim zonama;
medutim, najbliza subdukcijska zona nalazi se
tisu¢ama kilometara daleko i ne moze utjecati
na ovo podrucje.

Autori ovog izvjes¢a sugeriraju da su uzroci

ovih potresa dubokog zarista unutarplastne
eksplozije ogromne snage, koje se dogadaju
kada relativho topliji tokovi magme dolaze
u kontakt s relativho hladnijima. Prema
seizmotomografskom modelu, anomalije u
brzinama seizmickih valova opazene su na
mjestima oba potresa dubokog zarista . Te
anomalije odgovaraju podrucjima relativno
viskoznijih i fluidnijih tokova, $to vjerojatno
odrazava njihove temperaturne razlike. Dakle,
ova dva potresa u plastu dogodila su se na
granici izmedu relativno hladnih i relativno toplih
tokova plasta (Sl. 65.), oslobadajuci znacajne
koli¢ine energije koje su stvorile akusti¢ne
valove detektirane seizmic¢kim senzorima kao
potresi. Ovo jasno ukazuje na znacajnu aktivnost
tokova magme u plastu u ovom podrudju.

Polozaj dubokih potresa u Sibiru
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Karta oznacava epicentar potresa s dubokim zariStem magnitude M5.1
na dubini od 627 km ispod Sibirske platforme u 2023. godini, te potresa
magnitude M3.3 na dubini od 211 km (oznac¢eno Zutom bojom)




Ljuljanje rubnih dijelova Sibirske ploce

uzrokuje porast seizmicke aktivnosti u Uralskoj
regiji. Podaci za analizu filtrirani su uzimajuci u
obzir udare uzrokovane rudarskom djelatnoscu.
Takoder je odabrana magnituda od 3,5 kako

Slika 65.

Podrucja smanjenih brzina
prolaska seizmic¢kih valova u
plastu na dubini od oko 600 km.
Hipocentar potresa magnitude
5,1 u 2023. godini pada u
podrucje susreta relativno toplih
i relativno hladnih dijelova plasta.
Izvor: https://members.elsi.
jp/~hiroki.ichikawa/gst/gallery/

gallery.html

bi se to¢no garantiralo isklju¢ivanje dogadaja
povezanih s ljudskom djelatnoscu (Sl. 66., 67.).
Slijedom toga, opazeno valovito povecanje
seizmic¢nosti odrazava prirodne procese.
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4.6 Karta epicentara potresa
magnitude M3.5+ zabiljezenih u

" uralskoj regiji od 1990. do 2022.
godine.
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Potresi M3.5+ na Uralu
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Slika 67.
Broj potresa magnitude M3.5+ zabiljezenih u uralskoj regiji od 1990. do 2022. godine.

Dodatno, potresi s magnitudama u rasponu aktivnosti (SI. 68.). Porast seizmi¢nosti u uralskoj
od 4.0 do 5.0 pojavili su se u regiji, Sto sluzi kao regiji ne dogada se stalno, ve¢ u valovima, sto
daljnji dokaz prirodnog povecanja seizmicke je prirodan obrazac.
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Distribucija potresa zabiljezenih u uralskoj regiji od 1990. do 2022. godine prema magnitudi.

Izvor podataka: ISC

Prikazan je grafikon (Sl. 69.) za usporedbu
vremena vrhunaca seizmicke aktivnosti u
razliCitim dijelovima podrucja sibirske perjanice
i njene periferije. U 2021. godini seizmicka
aktivnost povecala se u svim ispitivanim
regijama, osim u Uralu. Primjecdujemo da
aktivnost raste u svim regijama, a posljednjih
godina povecava se valovito, ‘pulsirajucim’
valovima u razli¢itim regijama. Istovremeno,
opaza se odredeni obrazac koji podsjeca na
postupno osciliranje plo¢e od zapada prema
istoku i od sjevera prema jugu.

Treba uzeti u obzir i pojavu Sumskih poZzara

na odredenim lokacijama. Povecdanje povrSine
zahvadene pozarima u ovoj regiji ukazuje na
povecanu podzemnu aktivnost, jer pozari Cesto
nastaju u zonama rasjeda gdje izlaze zapaljivi
plinovi. Ovi pozari su teSko ugasivii vrlo se brzo
Sire na velike povrsine. U uralskoj regiji doslo
je do naglog povedanja povrSine zahvacdene
prirodnim pozarima od 2020. godine (SI. 70.).
Grafikon se temelji na podacima zracne sluzbe
zaStite Suma (Avialesookhrana).
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Slika 69.

Distribucija vrhova seizmicke aktivnosti u regiji Verhojansk (isto¢no od Sibirske platforme), juznom dijelu
Istocnog Sibira, uralskoj regiji (zapadno od Sibirske platforme) i srediSnjem Sibiru (uklju¢ujuci Zapadnosibirsku
plocu i Isto¢nosibirsku platformu) po godinama. Potresi magnitude M3+.

Izvor podataka: ISC.
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500 000 Povecanje podrucja prirodnih
Sumskih pozara u uralskoj
— regiji od 2020. godine.
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Podrucje zahvacdeno pozarima u regiji Dalekog istoka takoder eksponencijalno raste, $to je jasno
prikazano na grafikonu (SI. 71.).

Far Eastern Region
1.A00.000 = Ares ha
1,200,000 Slika 71.
Podrucéje Sirenja sSumskih
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Dakle, sli¢ni procesi povecane seizmi¢nosti
i Sumskih pozara javljaju se na suprotnoj strani
Sibirske i Dalekoisto¢ne kore, duz granice s
Pacifickom plocom.

Pretpostavlja se da pojava sibirske perjanice
takoder utjece na Kurilsko-Kamcatsku regiju
kao zavrsnu regiju kontinentalnog bloka kore
pod pritiskom perjanice. Analiza seizmickih
podataka u regiji Kamcatke i Kurilskih otoka

pokazuje primjetan porast potresa magnitude
M4.0+ (SI. 72., 73.). Regija je dio pacifickog
vatrenog prstena (SI. 74.) i pokazuje trend
povecane seizmi¢nosti prema obrascima ove
tektonske strukture. Medutim, vecina vrhunaca
seizmicnosti su neovisni. To moze ukazivati na
to da sibirska perjanica ima vlastiti utjecaj na
regiju Kamcatke i Kurilskih otoka.

Gustoca potresa M4+

Count
Slika 72.
Gustoéa potresa magnitude
220 M4+ na poluotoku Kamcatka i
podrucju Kurilskih otoka od 1979.
300 do 2024. godine.
Izvor podataka: ISC
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Povecdanje broja potresa
magnitude M4+ na poluotoku
Kameéatka i podruéju Kurilskih
otoka od 1979. do 2024. godine.

Izvor podataka: ISC.
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M4+ potresi u Vatrenom prstenu 1979. - 2022. god.

Slika 74.

Povecdanje broja potresa
magnitude M4+ u podrucju
Vatrenog prstena od 1979. do

2022. godine.

Izvor podataka: ISC
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Kuril-Kamcatka takoder se povecava (Sl. 75.). To
ukazuje na to da interakcija izmedu litosferskih
plo¢a postaje dinamicnija zbog utjecaja
perjanice sibirskog plasta. Ocekuje se porast

tijekom vulkanskih erupcija prema vise mafickim
magmama. Sli¢na promjena u sastavu prema
dubljim izvorima demonstrirana je kod vulkana
Bezymianny tijekom erupcije 2017. godine.*®

vulkanske aktivnosti u regiji Kuril-Kamcatka,
zajedno s pojavom anomalija u brzom izdizanju

M4+ potresi na poluotoku Kamcatka i Kurilskim otocima
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Slika 75.
Raspodjela potresa magnitude M4+ zabiljezenih u odabranom sektoru poluotoka Kamcatka i regije Kurilskih
otoka od 1979. do 2024. prema dubini. Izvor 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 seizmicke aktivnosti, pozara i
anomalija vulkanske aktivnosti rubni su ucinci
podizanja sibirskog bloka Zemljine kore, koji
trpi pritisak uslijed intruzije sibirske perjanice.

Porast seizmicke aktivnosti ne samo u Sibiru
nego posebno duz rubova zapadnosibirske
ploce i isto¢nosibirskog kratona sugerira da
je zapocelo uzdizanje ploCe zbog pritiska
perjanice plasta koja se nalazi ispod. To ukazuje
na znacajan i Siroko rasprostranjen utjecaj
magmatske perjanice na plocu.

Tradicionalni modeli pretpostavljali su da se,
kako se perjanice plasta podizu i zagrijavaju
litosferu iznad sebe, stvara znacajno podizanje
povrsine visine do 2 kilometra prije nego sto
magma probije. Medutim, geoloski dokazi o

takvom dramati¢nom podizanju ne postoje u
regiji Sibirskih trapa, koje su nastale uslijed
intruzije magmatske perjanice prije 250 milijuna
godina.

Na temelju proucavanja magmatskih stijena iz
Sibirskih trapa, znanstvenici iz instituta u Rusiji,
Njemackoj i Francuskoj su utvrdili da,*® umjesto
da se dize kao mjehur, perjanica postupno
erodira litosferu odozdo (SI. 76.).

Kada je erozija na kontaktnoj zoni izmedu
rastaljenog materijala perjanice i stijena gornjeg
plasta dosegla dubinu od 50 kilometara (oko
31 milju), zapoceli su veliki izljevi lave i erupcije
na povrsini.
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Slika 76.

Rekonstrukcija pocetnih faza formiranja Sibirskih trapa.

Okomita os pokazuje dubinu (u km). Razli¢ite boje oznacavaju temperaturu stijene. Pocetni polozaj vrha perjanice
plasta prikazan je isprekidanom polukrugom. Perjanica se priblizava donjoj granici litosfere—prikazana kao puna

“X

crna linija—i “Siri se” ispod nje. Na dnu: zbog erozije od strane vrha perjanice—vidljivi su fragmenti litosfere koji tonu
u dubinu—probijen je put kroz gornji plast prema Zemljinoj kori. To odgovara pocetku glavne faze magmatizma

povezanog s Trapama.

Izvor: Soboley, S. V., Soboley, 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.

“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




Sadasnja aktivnost perjanice vjerojatno slijedi
isti mehanizam. Stoga, znacajno lokalizirano
podizanje povrsine na jednoj toCki gdje vrh
perjanice prodire nije oCekivano. Medutim,
ovaj mehanizam ne iskljucuje Siroko regionalno
podizanje cijele istoC¢nosibirske platforme
u manjoj mjeri. Prema tektofonofizikalnom
modeliranju, ¢ak i takvo malo podizanje bilo
bi dovoljno za izazivanje proboja magme,
oslobadanje rastaljenog materijala pod visokim

tlakom i izazivanje katastrofalnih dogadaja.

Pretpostavljeno srediste vrha perjanice
nalazi se u regiji sjeverno od visoravni Putorana,
priblizno 225 km sjeveroisto¢no od Norilska.
Osim toga, prodori bi utjecali na cijelu tanku
zapadno-sibirsku plocu, gdje ¢e se vjerojatno
ponovno otvoriti stari nabori i procjepi te duboki
rasjedi u Zemljinoj kori.




Dokazi o neizbjeznosti erupcije

sibirske perjanice

Visok rizik od prodora magme iz suvremene
sibirske perjanice u sadasnjem razdoblju
uzrokovan je sljededim uvjetima:

Tijekom posljednjih 30 godina Zemlja je
dozivjela postupno povedanje geofizi¢kih
anomalija, koje su izravna posljedica vanjskih sila
koje pojacavaju toplinsku energiju u blizini jezgre
planeta. Medutim, trenutna situacija znatno se
razlikuje od prethodnog razdoblja.

Do kraja 2024. planet ¢e uci u fazu pojacanog
energetskog utjecaja na svoju jezgru. lzracuni
pokazuju da ¢éemo do 2030. dosegnuti vrhunac
te faze.

Kriticni faktor koji dodatno pogorsava situaciju
jest globalno oneciséenje oceana uzrokovano
antropogenim utjecajem, ukljucujudi ugljikovodike,
mikroplastiku i nanoplastiku. Ovo oneciséenje
znacajno je promijenilo toplinsku vodljivost
oceanske vode, smanjujuci njezinu sposobnost
ucinkovitog rasprsivanja topline iz unutrasnjosti
Zemlje. Povijesno gledano, ocean je djelovao
kao glavni toplinski regulator planeta, no sada je
izgubio znacajan dio svoje toplinske vodljivosti.
Kao rezultat toga, dolazi do abnormalnog
nakupljanja toplinske energije u plastu, $to dovodi
do njegovog topljenja brzinom nevidenom u
povijesti Zemlje.

Geofizicke studije ukazuju na dramatic¢an
porast broja potresa dubokog Zarista, koji su
izravni pokazatelji aktivhog topljenja plasta.
Povecani volumen rastaljene magme stvara
ogroman pritisak na Zemljinu koru. Ovaj proces

moze se usporediti s napuhavanjem balona — na
kraju Ce pritisak premasiti ¢vrstocu kore, Sto ce
dovesti do njezina pucanja.

Sibirska regija posebno je osjetljiva na ove
procese zbog svoje jedinstvene geoloske
strukture, bududi da se ispod tog podrudja
uzdize snazna magmatska perjanica — uzlazni
tok rastaljenog materijala iz plasta. Ova perjanica
aktivirana je pomakom Zemljine jezgre u tom
smjeru tijekom 1997.-1998. godine. Rastuce
temperaturne anomalije u Sibiru ukazuju na to
da volumen magme ispod Sibirskog kratona
eksponencijalno raste. Na temelju geoloskih
podataka i nedavnih opazanja, postoji visok
stupanj sigurnosti da je sibirska perjanica usla u
kriticnu fazu spremnosti za erupciju.

Posebno zabrinjavajuce je istovremeno
kriticno stanje u Marijanskoj brazdi, najdubljoj
tocki oceanskog dna, gdje je kora najtanja i
najosjetljivija. Ova regija takoder dozivljava uspon
rastaljene magme, pracen znacajnim porastom
seizmicke aktivnosti. Prijetnja proboja oceanske
kore u ovom podrucju predstavlja realan scenarij
planetarne destrukcije.

Mogu se razviti dva potencijalna scenarija.
Prvi ukljucuje erupciju sibirske perjanice, koja bi
se mogla dogoditi u bilo kojem trenutku zbog
rastuceg pritiska magme. Drugi scenarij ukljucCuje
proboj u Marijanskoj brazdi, koje bi moglo
prethoditi sibirskoj katastrofi. Sibirska perjanica
ne bi dozivjela erupciju ako prvo dode do proboja
u Marijanskoj brazdi.



Geoloska povijest Marsa pruza jasan primjer
posljedica takvog scenarija—Marinerova dolina
sluzi kao tiho svjedocanstvo sli¢ne katastrofe,
gdje je erupcija perjanice ispod oceana dovela
do katastrofalnih posljedica za cijeli planet.

Prema izracunima temeljenim na trenutnim
trendovima geofiziCke aktivnosti, kriticna tocka
proboja Marijanske brazde mogla bi biti dosegnuta
do 2036. godine. Medutim, vazno je priznati da
je ovaj vremenski okvir uvjetovan. Zemljina kora
u Sibiru mogla bi popustiti rastu¢em pritisku
mnogo prije toga. S obzirom na trenutan razvoj
dogadaja, proboj sibirske perjanice ili Marijanske
brazde cini se neizbjeznom posljedicom procesa

Scenarij 1:

koji se dogadaju duboko unutar Zemlje. Jedina
nesigurnost lezi u to¢nom vremenu i mjestu
katastrofe, a ne u sigurnosti njenog priblizavanja.

Razmotrimo tri potencijalna scenarija za
razvoj situacije po pitanju sibirske perjanice. Prvi
scenarij uklju€uje iznenadni, jednokratni prodor
sibirske perjanice. Drugi scenarij uklju€uje sporo
i postupno izbacivanje lave u Sibiru, slicno
formiranju Sibirskih trapa. Treci scenarij odvija
se ako ¢ovjecanstvo poduzme potrebne mjere
za otplinjavanje sekundarnih magmatskih vrucih
tocaka sibirske perjanice unutar Zemljine kore.

Trenutna jednokratna erupcija sibirske perjanice

Komparativha analiza povijesnih geoloskih
dogadaja moze se koristiti za procjenu potencijalne
Stete od iznenadne erupcije sibirske perjanice.
Medutim, vazno je uzeti u obzir da su trenutni uvjeti
na Zemlji—specifi¢no, spajanje najintenzivnijeg
24.000-godisnjeg ciklusa s antropogenim
onecis¢enjem osnovnog sustava hladenja
planeta, oceana—prethodno nevideni. Zbog toga
se iznenadni prodor sibirske perjanice smatra
najvjerojatnijim scenarijem ako Covjecanstvo ne
poduzme mjere za ublazavanje tih rizika.

Za procjenu magnitude vulkanskih erupcija
koristi se volumen izba¢enog materijala. Na primjer,

tijekom jedne od najmocnijih erupcija supervulkana
Yellowstone prije 2,1 milijuna godina, volumen
izbadene magme bio je priblizno 2.500 km?
(600 mi®), $to je utvrdeno prou¢avanjem naslaga
sedre u Sjevernoj Americi.*’ Ova erupcija izbacila
je pepeo i plinove do visine od 50 kilometara
(31 milja), dosegnuvsi gornju granicu stratosfere.
Sli¢na razina zabiljezena je u erupciji supervulkana
Toba na otoku Sumatra, koja se dogodila prije oko
72.000-74.000 godinaii bila je najmocnija erupcija
u posljednjih 25 milijuna 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




Prema razli¢itim procjenama, obim izbacenog
materijala tokom erupcije Sibirskih trapa prije oko
250 miliona godina kretao se od 3 do 4 miliona
km? (720.000 do 960.000 mi®) lave i sedre®® (Sl.
77). To znaci da je erupcija Sibirskih trapa bila
1.000 puta veda u pogledu izba¢enog materijala
od najjacih poznatih erupcija kaldere Yellowstone
ili supervulkana Toba.

S obzirom na iznenadnu prirodu potencijalne
erupcije sibirske perjanice, njeno aktiviranje
moglo bi rezultirati dogadajem cija bi jacina bila
1.000 puta veca od ovih povijesnih erupcija, kao
sto su one kaledere Yellowstone ili supervulkana
Toba.
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Paleogeografska karta Sibirskih
trapa koja ilustrira razmjeru glavnih
vulkano-klasti¢nih izlijevanja i regija
povezanih sa Sibirskim trapama.
Temeljena je na podacima Malich i
1 ostali (1974), Polozov i ostali (2010) i
Black i dr. (2015), uz pojednostavijenu
paleogeografiju kasnog permijskog
razdoblja prema Czamanske i ostali
(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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Hipoteza je da bi iznenadni prodor sibirske
perjanice rezultirao eksplozivnom erupcijom,
stvarajucdi jednu kalderu. Prema ovoj hipotezi,
kaldera stvorena prodorom sibirske perjanice
pokrila bi povrsinu od otprilike 75.000 km?
(29.000 mi?), s radijusom od oko 150 km (93 milje)
ili dimenzijama 380 km x 250 km (236 x 155 milja).
Tokom erupcije Sibirskih trapa prije 250 milijuna
godina, podrucje preplavljeno lavom, kako je
dokumentirano u literaturi,*® kretalo se od 4 do 7
milijuna km? (1,5 do 2,7 milijuna)®. Sli¢an odnos
prekrivanja tla mogao bi biti i u ovom dogadaju.

Pojam da su lavinski tokovi najopasniji
vulkanski fenomeni je zabluda. U stvarnosti,
pepeo Cesto postaje primarni uzrok smrtonosnih
posljedica. Za supervulkane koji se odlikuju
visokom eksplozivnoscu, znac¢ajan dio magme
ne prelazi u lavu. Umjesto toga, ona se fragmentira
tijekom eksplozije, proizvodedi ogromne koli¢ine
sitnog vulkanskog pepela—pepeo koji se sastoji
od ostrih, nazubljenih komadica stijena koji se
rasprsuju u atmosferu. Udisanje ovog pepela
stvara smjesu nalik cementu u ljudskim plucima,
Sto vodi neizbjeznoj smrti.

Procjenjuje se da bi tijekom erupcije sibirske
perjanice radijus rasprSivanja takvog vruceg
pepela dosegao otprilike 9.000 km (5.592 milje),
pokrivajudi povrsinu od oko 255 milijuna km? (98,5
milijuna). S obzirom na to da ukupna povrsina
Zemlje iznosi nesto vise od 510 milijuna km? (197
milijuna), zona zahvadena pepelom, gdje bi disanje
postalo nemoguce, obuhvatila bi otprilike polovicu
planeta, priblizno 50% povrsine Zemlje.

Stoga se ocCekuje da ¢e iznenadni prodor

sibirske perjanice stvoriti tri Zivotno opasne zone
utjecaja.

Prva (sredisSnja) zona utjecaja je podrucje
s radijusom od 150 km (93 milje), smjesteno u
sjeverozapadnom dijelu Putoranske visoravni,
gdje se ocekuje da ¢e se formirati kaldera (SI. 78).
Ova zona obuhvaca gradove Norilsk, Dudinka
i Talnakh u Krasnojarskom kraju. Unutar ove
zone, aktivacija perjanice rezultirala bi trenutnim
unistenjem svih objekata zbog udarnog vala i
uzarenih piroklasti¢nih tokova tijekom pocetne
faze erupcije.

Druga zona utjecaja, koja se proteze na radijus
od 1.500 km (932 milje) od sredista, obuhvada
podruc¢je pogodeno tokovima lave i teSkim
vulkanskim materijalima (SI. 79.). Ova zona pokriva
ogromna podrucja sjevernog Sibira, ukljucujudi
Yamalo-Nenetski autonomni okrug, Tajmirski
poluotok, dijelove Khanty-Mansi autonomnog
okruga, sjeverni Krasnojarski kraj, zapadnu
Jakutiju i sjeveroistoCni europski dio Rusije.
Glavni gradovi unutar ovog radijusa ukljucuju
Igarku, Novy Urengoy, Nadym, Salekhard,
Vorkutu, Naryan-Mar, Mirny, Kogalym, Lesosibirsk,
Surgut, Krasnojarsk, Khanty-Mansiysk, Tomsk i
Nizhnevartovsk.

Tijekom prvih sati erupcije, ovo ¢e podrudje
biti podvrgnuto brzom kretanju tokova uzarenih
plinova, pepela i lave koji putuju brzinama do 700
km/h (435 mph). Ovi tokovi unistit ¢e sav zivot i
infrastrukturu, zakopavajuci regiju pod debelim
slojem vulkanskih materijala i prirodne resurse.

“Fedorenko, 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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Slika 78.
Zona formiranja kaldere prikazana je crvenom bojom, s pribliznim radijusom od 150 km.
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Slika 79.
Zona lavinskog toka i teSkog piroklasticnog taloZzenja prikazana je narancastom bojom, s pribliznim
radijusom od 1.500 km.
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Slika 79.
Zona lavinskog toka i teskog piroklasticnog taloZzenja prikazana je naranc¢astom bojom, s pribliznim
radijusom od 1.500 km.




Treca zona utjecaja, s radijusom od otprilike
9.000 km (5.592 milje), obuhvaca podrucje
rasprSivanja finih piroklasti¢nih materijala i
vulkanskog pepela, pokrivajudi otprilike 50%
povrsine Zemlje (SI. 80.).

Tijekom pocetne faze (prvih 24 sata nakon
erupcije), talozenje pepela prvenstveno c¢e

Slika 80.
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zahvatiti teritorije Ruske Federacije, kontinentalne
Azije, Europe, Arapskog poluotoka, sjevernog
dijela africkog kontinenta i Sjeverne Amerike. U
narednih 7-10 dana, oCekuje se da ¢e se mase
pepela prosiriti na australski kontinent, Juznu
Ameriku i Antarktiku.

SOUTH

Podrucje rasprsivanja finog vulkanskog pepela prikazano je zutom bojom, s pribliznim radijusom od 9.000 km.
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Slika 80.

Podrucje rasprsivanja finog vulkanskog pepela prikazano je zutom bojom, s pribliznim radijusom od 9.000 km.

Istrazivanje geoloskih procesa ukazuje na
to da bi aktivacija sibirske perjanice pokrenula
niz dodatnih katastrofalnih posljedica. To
uklju€uje generiranje snaznog udarnog vala,
pojavu snaznih potresa (s magnitudama oko 10),
formiranje destruktivnih tsunamija i potencijalno
budenje drugih velikih vulkanskih sustava na
Zemlji. Energija oslobodena tijekom erupcije
mogla bi pokrenuti lan¢anu reakciju, aktivirajuci
supervulkane i velike vulkanske regije diljem

planeta. Ovi zakljucci temelje se na matematickim
proracunima energetskih procesa i njihovom
utjecaju na Zemljinu koru.

Sljedece ¢emo istraziti dodatne faktore rizika
koji prijete CovjeCanstvu kao rezultat iznenadnog
prodora sibirske perjanice.




Udarni val

Prema javnho dostupnim podacima, erupcija
supervulkana Yellowstone mogla bi osloboditi
energiju ekvivalentnu otprilike 900.000
megatona i izazvati potres magnitude 11,2. S
obzirom na to da je skala magnituda logaritamska
(svako povecanje za cijeli broj predstavlja 32
puta vecu energiju), erupcija sibirske perjanice,
koja se procjenjuje da je 1.000 puta snaznija
od Yellowstone-a, mogla bi rezultirati potresom
magnitude 13,2. To bi bilo 350.000 puta snaznije
od najjaceg potresa ikad zabiljezenog—Velikog
Cileanskog potresa (magnituda 9,5, 1960. god.)
— moglo bi nadmasiti utjecaj udara velikog
asteroida.

Energija koja bi bila oslobodena, u velicini od
otprilike 10?* dzula, generirala bi izuzetno snazan
udarni val na globalnoj razini. U sredistu erupcije,
tlak bi dosegao razine toliko ekstremne da bi
stijene odmabh isparile i bile izbacene u gornju
atmosferu. Supersonicni udarni val unistio bi

podrucja udaljena tisu¢ama kilometara u nekoliko
minuta, sli¢no udaru meteorita u Tunguski, ali
mnogo snaznije.

Masivni Sumski pozari izbili bi u sibirskoj tajgi,
zatrpavajuci ogromna podrucja debelim slojem
vulkanskog pepela. Permafrost bi se brzo otopio
na tisu¢ama kilometara, oslobadajuci znacajne
kolicine staklenickih plinova. Krajolik bi pretrpio
opsezna unistenja aktivacijom rasjeda Zemljine
kore. Seizmicki valovi Sirili bi se cijelim planetom,
izazivajuc¢i dodatne potrese s magnitudama
vecim od 10.

U Arktickom oceanu formirali bi se ogromni
tsunamiji visoki stotine metara, prijeteci obalama
Rusije, Kanade, Grenlanda i Skandinavije.
Sekundarni tsunamiji pogodili bi obale Indonezije,
Japana, Australije te Sjeverne i Juzne Amerike.
Globalni atmosferski poremecaji doveli bi do
formiranja snaznih uragana i oluja.

Aktivacija Supervulkana i Vulkanskih sustava

Seizmicki valovi koji bi nastali erupcijom
sibirske perjanice Sirit ¢e se ne samo kroz
atmosferu i povrsinu Zemlje, vec i duboko u
unutrasnjost plasta. S obzirom na to da su svi
supervulkani povezani kroz otopljene slojeve
plasta, ocekuje se da ce seizmicki valovi ove
maghnitude pokrenuti lanc¢anu reakciju erupcija

unutar prvih 24 sata (SI. 81.). Najveci vulkanski
sustavi koji bi vjerojatno postali aktivni ukljucuju
kalderu Yellowstone i Long Valley (Sjeverna
Amerika), Flegrejska Polja (Apeninski poluotok),
Toba (Sundski arhipelag), Aira kalderu (Japanski
otoci) i Taupo vulkanski kompleks (Novi Zeland).
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Karta prikazuje globalnu distribuciju velikih vulkanskih erupcija, klasificiranih prema geoloskim razdobljima

od Prekambrija do danas.

Veli¢ina simbola proporcionalna je volumenu izba¢enog materijala (u km?). Karta naglasava kronoloski slijed
erupcija s Indeksom vulkanske eksplozivnosti (VEI) >4, isti¢uéi dogadaje poput Tobe (71.000 + 4.000 pr. Kr.,
2.500-3.000 km?), Yellowstone (640.000 pr. Kr., >1.000 km?) i Tambore (1815. godine, 150 km?>). Sli¢ne erupcije
ocekuju se ako dode do erupcije sibirske perjanice, s procijenjenim izlazom od 3—4 milijuna km?>. Crvene linije
oznacavaju granice tektonskih ploca, ilustrirajuci prostornu korelaciju s lokacijama velikih erupcija.

Osim supervulkana, erupcije ¢e vjerojatno
zapoceti na mnogim vulkanima duz Pacifickog
vatrenog prstena i drugih seizmicki aktivnih
zona. Postoji velika vjerojatnost ponovne
aktivnosti na vulkanima poput planine Fuji

(Japan), Krakatoa i Merapi (Indonezija), Vezuv i
Etna (Italija), Popocatépetl (Meksiko), vulkanske
skupine u Kamcatki, Andama i vulkanskim
pojasima na Aljasci, kao i u subglacijalnim
vulkanskim

sustavima u zapadnoj Antarktici.

Moguce je da ¢e biti reaktivirani i uspavani
vulkanski sustavi, ukljucujuéi stratovulkane
Ararat (Anatolska visoravan), Kilimanjaro i
Nyiragongo (isto¢noafricki rift), vulkanski masiv
Elbrus (Kavkaz), vulkan Laacher See (Srednja
Europa) i vulkanski centri na Arapskom
poluotoku.




Kisela kisa

Katastrofalno oslobadanje vulkanskog pepela
i sumpor-dioksida tijekom erupcije uzrokovalo
bi da oborine diljem svijeta poprimaju oblik
kisele kiSe. Da bismo ilustrirali razmjere emisija,
mozemo se referirati na erupciju supervulkana
Yellowstone prije 630.000 godina, koja je u
atmosferu ispustila priblizno 500 megatona
sumporovog dioksida. Ekstrapolirajuc¢i ovo na
hipotetsku erupciju sibirske perjanice, emisije bi
mogle dosedi procijenjenih 1.500.000 megatona
(1,5 x 10" tona) sumporovog dioksida—oko milijun
puta vece od emisija Tambore 1815. godine,
koja je uzrokovala “Godinu bez ljeta”. Vazno je
napomenuti da ova procjena ne uzima u obzir
emisije drugih vulkana koji bi mogli biti aktivirani
lan¢anom reakcijom.

Takva koncentracija sumporovog dioksida
dovela bi do formiranja aerosolnih Cestica u
stratosferi, koje bi se postupno ispirale tijekom
desetljec¢a u obliku kisele kise. Predvida se da
¢e primarno razdoblje kiselih oborina trajati od
3 do 10 godina, ovisno o klimatskim procesima
i atmosferskoj cirkulaciji. Regije blize epicentru,
poput suvremenog Sibira, dozivjele bi oborine
s pH vrijednoscu ispod 1,5, sto je usporedivo s
razrijedenom sumpornom kiselinom.

Ucinci bi ukljucivali uniStavanje vegetacije,

poput korijena, lis¢a i grana, te ispiranje minerala
iz tla, ¢inedi ga nesposobnim za podrzavanje
Zivota. Vodeni ekosustavi takoder bi pretrpjeli
ozbiljnu zakiseljenost, pretvarajuci vodena tijela u
otrovna kisela jezera s pH vrijednostima od 2 do
3. Ovi uvjeti bili bi fatalni za vecinu oblika zivota.

Dodatno, infiltracija kiseline u sustave
vodoopskrbe ucinila bi pitku vodu
neupotrebljivom bez naprednih sustava filtracije.
Infrastruktura od cementa, mramora i metala
bila bi podlozna ubrzanom korodiranju uslijed
sulfatnih spojeva.

Dok bi vrhunac intenziteta kiselih kiSa nastao
u prvim mjesecima nakon erupcije, oborine bi
se postupno lokalizirale na specificne regije.
Kako dolazi do vulkanske zime, velik dio oborina
pretvorit ¢e se u snijeg, smanjujuci neposredni
kiselinski pritisak na ekosustave. Medutim, do
tog trenutka globalno unistenje flore i faune
uzrokovano kiselom kiSom bit ¢e ve¢ nepovratno.

Steta na ekosustavima imat ¢e duboke
posljedice na prirodne i ljudske procese znatno
prije nego Sto globalno zahladenje zapocne.




Vulkanska zima

Kumulativni uc¢inak erupcije sibirske
perjanice, pojacan istovremenim aktiviranjem
brojnih vulkana, doveo bi do katastrofalne
promjene globalne klime i ekoloskih uvjeta.
Ogromne emisije vulkanskog pepela, plinova
(posebice sumporovog dioksida, SO,) i aerosola
u atmosferu formirale bi neprobojnu barijeru za
suncevo zracenje koja bi trajala desetljec¢ima.

Visoka koncentracija sulfatnih aerosola u
stratosferi reflektirala bi znacajan dio Suncevog
zraCenja, narusavajuci energetski balans planeta.
To bi dovelo do dramati¢nog smanjenja topline
koja dopire do povrsine Zemlje, Sto bi rezultiralo
ekstremnim zahladenjem klime—stanjem koje
bi se moglo nazvati “hipervulkanskom zimom.”
U takvim uvjetima, Zemlja bi nalikovala “ledenoj
kugli,” s nastanjivim podrucjima ograni¢enim
na male regije, prvenstveno u blizini ekvatora.

Projekcije mogucih utjecaja temelje
se na povijesnim podacima iz znacajnih
erupcija. Primjerice, tijekom najvece erupcije
Yellowstonea prije 2,1 milijun godina, globalne
temperature smanijile su se u prosjeku za 3-5°C
(5,4—9°F). Tijekom erupcije sibirske perjanice,
¢iji bi intenzitet daleko nadmasio taj dogadaj,
procjenjuje se da bi prosjecna temperatura
Zemlje mogla pasti za priblizno 24-31°C
(43,2-55,8°F).

U polarnim regijama ocekuje se pad
temperature od 28-36°C (50,4-64,8°F) ili
viSe, sto bi dovelo do potpunog smrzavanja
klju¢nih vodenih povrsina, ukljuCujuci Sjeverni

Atlantik i znacajne dijelove Tihog oceana.
Temperature u srednjim geografskim Sirinama
pale bi za 24-31°C (43,2-55,8°F), unistavajudi
svu vegetaciju i izazivaju¢i masovno izumiranje
organizama.

Oceanski ekosustavi pretrpjeli bi
katastrofalno unistenje. Smrzavanje bi zapocelo
na povrsini i duz obalnih podrucja, sto bi dovelo
do izumiranja morskog zivota na globalnoj
razini. U ekvatorijalnim regijama predvida se
pad temperatura od 20-27°C (36,0—48,6°F),
¢inedi Cak i tropska podrucja prehladnima za
odrzavanje zivota.

Gotovo sve kopnene povrsine postale bi
neplodne zbog globalne hladnoce, tame i
prestanka fotosinteze. Prehrambeni lanci bi
se urusili, uzrokujuci kolaps poljoprivrede i
masovno izumiranje flore, faune te znacajnog
dijela ¢ovjecanstva. Odrzivima bi ostali samo
izolirani mikrobni ekosustavi prilagodeni
ekstremnim uvjetima.

Sulfatni aerosoli koji bi se zadrzali u
stratosferi nastavili bi blokirati suncevu
svjetlost desetlje¢ima. Medutim, posljedice
hipervulkanske zime osjecale bi se mnogo dulje.
Cak i nakon $to se pepeo i aerosoli slegnu, zbog
zamrznutih oceana, Sirenja ledenjaka i radikalnih
promjena u biosferi, Zemlji bi bile potrebne
stotine, pa Cak i tisu¢e godina da obnovi svoj
prirodni klimatski i ekoloski balans.



Zakljuéci o Scenariju 1:

Iznenadni Proboj Sibirske perjanice

Iznenadna erupcija sibirske perjanice
predstavljala bi katastrofalan geoloski i klimatski
dogadaj, pokrecudi globalne promjene u
atmosferi, hidrosferi i biosferi. Masivna eksplozija
na visoravni Putorana trenutno bi unistila sve
unutar radijusa od 150 km (93 milje), formirajuci
golemu kalderu. Piroklasti¢ni tokovi i lava
prosirili bi se na radijus od 1.500 km (932 milje),
pretvarajudi Sibir u spaljenu pustos. Polovica
Zemljine povrsine bila bi prekrivena pepelom.

Potres jaCine do 13,2 stupnja, uzrokovan
eksplozijom vulkanske perjanice, generirao
bi razorne seizmicke valove koji bi se prosirili
planetom, aktivirajudi rasjede, sekundarne
potrese i megatsunamije visoke stotine metara,
potapajuci obalne zone kontinenata.

Ispustanje 1,5 milijuna megatona sumporovog
dioksida (SO,) rezultiralo bi kiselim kiSama s pH

vrijednoscu ispod 1,5, unistavajudi tlo, vegetaciju i
vodene ekosustave. Vodene povrsine postale bi
nenastanjive, a kopno bi brzo izgubilo plodnost.
Kolaps fotosinteze i prehrambenih lanaca doveo
bi do masovnog izumiranja flore, faune i ljudske
civilizacije.

Masivna aktivacija supervulkana, uklju¢ujudi
Yellowstone, Campi Flegrei i Toba, pogorsala
bi globalne klimatske promjene povecanjem
emisija vulkanskog pepela, sumporovog dioksida
(SO,) i aerosola. Njihovo nakupljanje u stratosferi
blokiralo bi suncevu svjetlost, uzrokujudi
planetarno zahladenje (“hipervulkanska zima”)
i padove temperatura za desetke stupnjeva.
U polarnim regijama temperature bi pale za
vise od 28-36°C (50,4—-64,8°F); u umjerenim
podrucjima za 24-31°C (43,2-55,8°F); a u
tropima za 20-27°C (36,0—48,6°F). To bi dovelo
do zamrzavanja oceana, zaustavljanja oceanske
cirkulacije, kolapsa ekosustava i formiranja
masivnih ledenjaka na kopnu.

Posljedice hipervulkanske zime ucinile bi
Zemlju prakticki nenastanjivom, s prirodnim
uvjetima koji bi zahtijevali tisu¢e do milijune
godina za oporavak. Takav dogadaj oznacio bi
najvece izumiranje u geoloskoj povijesti planeta.




Scenarij 2:

Postupna erupcija sibirske perjanice

Drugi scenarij predvida postupnu seriju
erupcija i tokova lave kroz pukotine i oslabljena
podrucja u Zemljinoj kori, umjesto jednog
eksplozivhog dogadaja. Ovaj proces je usporediv
s formiranjem Sibirskih trapi, u istoj regiji na kraju
Permskog perioda prije 250 milijuna godina.

Formiranje provincija Sibirskih trapi oznacilo
je najvecu manifestaciju vulkanizma na zemlji.
Tijekom tog razdoblja, Zemlja je dozivjela
najvecu ekolosSku katastrofu u svojoj povijesti

— permsko-trijasko masovno izumiranje, u kojem

Slika 83.

Umjetnicki prikaz listrosaura,
prezivjelih masovno izumiranje,
koji dominiraju pustim krajolikom,
ilustrirajuci promjene ekosustava
nakon permsko-trijaskog kriznog
razdoblja.

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

je nestalo do 90% morskih vrsta i 70% kopnenih
vrsta (Sl. 82., 83.).

Geoloski dokazi® ukazuju da su sibirske
erupcije mozda bile neuobicajeno eksplozivne
(Campbellisur.,1992), s piroklasti¢nim naslagama
koje su dosezale debljine do 800 metara (0,5
milja) (Khain, 1985). Izuzetno eksplozivna priroda
erupcija izbacivala je sedimentne stijene s dubina
do 10 km (6,2 milje).

Slika 82.

Umjetnicki prikaz

erupcija u Sibiru tijekom
Permijsko-trijaskog izumiranja.

llustracija: Slika Tigrana
Nshanyana

JULIO LACERDA




Vulkanska aktivnost u toj regiji odvijala se
u nekoliko faza, drasti¢no mijenjajuci geoloski
krajolik. U pocetku, magma je prodrla u
sedimentne slojeve, formirajuci razna intruzivna
tijela, poput nabora. Kasnije, stil erupcije preSao
je u eksplozivan, Sto je rezultiralo ispustanjem
masivnih koli¢ina piroklasti¢cnog materijala
i formiranjem debelih vulkanskih naslaga.
Kulminacija ovog procesa bila je erupcija
kolosalnih koli¢ina bazaltne lave, mjerena u
stotinama tisuca kubi¢nih kilometara. Ukupni
volumen vulkanskih stijena, ukljucujudi intruzije,
piroklasti¢ne naslage i lave, procjenjuje se na
priblizno 3 milijuna kubi¢nih kilometara. Vazno
je napomenuti da ovaj broj odrazava samo
stijene koje su prezivjele do danas, a moze se
sigurno tvrditi da je pocetna veli¢ina erupcija
bila mnogo veca, no od tada su erodirane.

Formiranje Sibirskih trapa dovelo je do
kolosalnih emisija ugljikovog dioksida (CO,),
sumporova dioksida (SO.,), klorovodika (HCI) i
drugih hlapljivih spojeva. Ovi plinovi znacajno
su pojacali ucinak staklenika, uzrokujudi
brzo zagrijavanje nakon vulkanske zime.
Koncentracija CO, u atmosferi dosegnula je
8.000 ppm, sto je 20 puta vise od danasnje
razine. Kao rezultat toga, temperatura tropskih
mora porasla je s 22-25 °C na 30 °C, a oceani
su se poceli zakiseljavati, Sto je dovelo do
izumiranja organizama s karbonatnim skeletima.

Ukupna emisija sumpora iznosila je do 7.800

gigatona, klora do 8.700 gigatona, a fluora do
13.600 gigatona®2.

Vulkanski pepeo i aerosoli blokirali su suncevu
svjetlost, ometali fotosintezu te uzrokovali
masovnu deforestaciju i kolaps hranidbenih
lanaca, dodatno pogorsavajuci izumiranje biljnih
i Zivotinjskih vrsta.

EkoloSka kriza tog razdoblja naglasava
potencijalni razmjer posljedica ¢ak i kod postupne
erupcije sibirske perjanice.

Istrazivanja pokazuju da je razdoblje erupcija
prije 250 milijuna godina bilo potaknuto
uzdizanjem perjanice plasta — masivnog toka
magme koji se uspinjao iz dubine Zemlje
ispod danasnje visoravni Putorana. Ponovno
pojavljivanje ovog scenarija danas rezultiralo bi
stvaranjem golemih bazaltnih visoravni, jednih od
najvecih geoloskih formacija na planetu, koje bi
unistile gotovo sav zivot unutar tisuca kilometara,
uklju€ujudi Sibir i susjedne regije. Geoloski zapisi
otkrivaju da su se takve katastrofe, obiljezene
izlijevanjem ogromnih bazaltnih polja®, dogadale
viSe puta, svaki put pokrecucdi 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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Karte prikazuje geografske lokacije i starosti najvecih vulkanskih erupcija u povijesti Zemlje, zajedno s
pripadajuc¢im visoravnima lave koje su formirale ove erupcije.

llustracija: Richard Ernst.
Izvor: Witze, A. (2017). Earth’s lost history of planet-alt
https://doi.org/10.1038/543295a

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

Kao i u prethodnim geoloskim epohama,
magma ce se uzdizati iz plasta, prodiruci kroz
pukotine u Zemljinoj kori, slicno kao mekani
materijal koji se probija kroz gusti filter. Ovaj
proces dovest ¢e do pregrijavanja povrsine,
stvaranja brojnih intrakrustalnih magmatskih
intruzija i topljenja litosfere.

Slika 85. prikazuje raspodijelu efuzivnih stijena
u Sibiru: lavni tokovi su prikazani ljubi¢astom
bojom, a magmatska tijela koja su se stvrdnula

unutar Zemljine kore oznacena su zelenom
bojom. Zelene zone na karti istiCu kako je magma
erodirala Zemljinu koru, stvarajuci pukotine i
Sireci se duz ovih oslabljenih podrucja. Povecani
tlak magme mogao bi ponovno pokrenuti
slican proces s potencijalno katastrofalnim
posljedicama.
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Kartica desno daje pregled provincije Sibirskih trapa (pojednostavijeno i modificirano prema Svensen i dr., 2009), s
klju¢nim geoloskim strukturama oznacenim razli¢itim bojama: ruzicasta za tokove lave, zelena za intruzivna tijela,
i Zuta za sedimentni pokriva¢. Detaljna karta lijevo ilustrira raspodjelu magmatizma trapa: ljubi¢asta predstavlja

lave i sedru, a zelena oznacava slojeve i nasipe.

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

Scenarij postupnih erupcija usporediv je s
iznenadnom eksplozijom sibirske perjanice ali
rastegnutom kroz vrijeme. Moze se zamisliti kao
niz vulkana koji eruptiraju tjedno uz iznenadne
pukotine koje oslobadaju bazaltne tokove lave
Sirom Zapadnog Sibira.

Slika 86. ilustrira ove procese, pri ¢emu su
regije lavnih tokova oznacene ljubiCastom
bojom. Lava se Sirila po velikim podrucjima u
dijelu gusce, stabilnije kore Isto¢nog sibirskog
platoa. Nasuprot tome, u Zapadnom Sibiru—kaoji

se odlikuje tanjom, mladom i heterogenijom
korom—erupcije su se dogadale duz izduzenih

depresija ili pukotina. Karta istiCe zone tufova,
prikazane crvenom bojom, koje se sastoje od
cementiranih piroklasti¢nih fragmenata i pepela.

Erupcije u Isto¢nom i Zapadnom Sibiru
znacajno bi se razlikovale. Ispod Isto¢nog
Sibira, magma nailazi na gusti arhejski kraton,
stvarajuci znacajnu prepreku. Kako raste, magma
se ,ukopava“ u mati¢nim stijenama, hladi se i
obogacuje hlapljivim komponentama. To dovodi
do eksplozivnih erupcija s visokim emisijama
pepela i potencijalnim stvaranjem kisele,
viskozne magme.




Slika 86.

# o J'fapmeﬁbrr

Bocmouno-" \
Cirbypcroe

Mope..

|
¥ X ." \
Q““-—-&.’H Fapuneo-o

N Mnﬁe S

YCNOBHLIE OBO3HAYEHWA:

Naga

Tychoi 1 TythdmTel

Mpannua Criupcroi
TRANNOBOW NPOBUHLIMK

BAACIITAR 1 17 000 D00
o (LN 1000
- -

Karta podrucja Sibirskih trapa, koja prikazuje glavne geoloske strukture, ukljucujuéi podrucja tokova lave
(ljubicasta) i tufove s tufitima (crvena). Plave linije oznacavaju granice podrucja Sibirskih trapa.

Izvor: wikipedia.org, na temelju podataka iz Masaitis, 1983.

U Zapadnom Sibiru, s njegovom tankom,
mladom korom, erupcije ¢e se uglavhom
karakterizirati izlijevanjem tekuce bazaltne lave.

Podrucje koje se oCekuje da ¢e biti prekriveno
tokovima lave i tufovima iznosi priblizno 7 milijuna
km? (2,7 milijuna) irom Zapadnog i Isto¢nog
Sibira, Sto je usporedivo s veli¢inom suvremene
Australije. Medutim, regije podlozne degradaciji
vjerojatno ¢e premasiti desetke milijuna
kvadratnih kilometara. Ova ¢e podrucja dozZivjeti
masivhe Sumske pozare, eroziju uzrokovanu
kiselim kiSama, padanje pepela, klizista i lahare
koji nose vulkanske naslage. Sav permafrost u
Sibiru bit ¢e u opasnosti od unistenja.

Valja napomenuti da poluotok Taimyr, zapadno
od Putorana platoa, sadrzi najveca svjetska
nalazista nikla, bakra i metala platinske skupine,
koje razvija tvrtka Norilsk Nickel. Ova nalazista su

magmatskog podrijetla i nastala su prije otprilike
250 milijuna godina tijekom erupcija magmatske
oblasti sibirske perjanice, sto je omogucilo
stvaranje jedinstvenih rudnih ¢vorova. Visoka
koncentracija nikla u magmama tog vremena
vjerojatno je povezana s transportom materijala
iz Zemljinog jezgra prema povrsini.

Uspon sibirske magmatske perjanice je
u tijeku, a njezino ubrzanje povezano je s
pomakom jezgre prema poluotoku Taimyr
1998. godine, kako je utvrdio dr. Yuri Barkin.
U bliskoj buducnosti postoji znacajan rizik od
proboja sibirske perjanice u blizini grada Norilsk
— stvarne lokacije na kojoj je doslo do sli¢nog
dogadaja prije 250 milijuna godina.

Sljedece, razmotrit cemo posljedice koje bi
ovaj scenarij imao za Rusiju i svijet.




Posljedice postupnog probijanja

sibirske perjanice za Rusiju

Istrazivanja su precizno mapirala lokacije
astenosfernih slojeva otopljenog materijala
unutar litosfere juznog Sibira, sto je povezano
s tankom korom tog podrucja. Medutim,
sjeverni dio Sibira ostaje uglavhom neistrazen
na seizmickim kartama, sto predstavlja “bijelu
toCku” u istrazivanjima donje kore i plasta. Ovaj
nedostatak podataka Cini nemogucim predvidanje
lokacija pocetnih proboja lave i erupcija magme
bogate plinovima, osobito s obzirom na izostanak
sveobuhvatnog podzemnog pracenja u zoni
sibirske perjanice.

Prvi znakovi nadolazece katastrofe poznati su
po povecanoj seizmickoj aktivnosti i lokaliziranim
emisijama plinova. Kako magma napreduje prema
povrsini, pocet ¢e brzo topljenje permafrosta,
Sto ¢e dovesti do destabilizacije infrastrukture
izgradene na permafrostnim tlima. Zagrijavanje tla
takoder moze izazvati eksplozije plinskih hidrata
(metan zarobljen u ledenim strukturama), sto ce
uzrokovati stvaranje masivnih kratera i unistavanje
naselja.

Masivni Sumski pozari postat ¢e neizbjezni,
potaknuti otpustanjem metana, pregrijavanjem
tla i emisijama vulkanskih plinova. Nalazista
ugljikovodika u Sibiru i ugljeni bazeni poput
Kuzbassa mogli bi se zapaliti, kao Sto se dogodilo
tijekom permsko-trijaskog razdoblja®*, kada su
se lezista ugljena termicki zagrijavala na 600°C
(112°F).

Erupcije bi pocele iznenada, zahvacajudi vise
toCaka na ogromnom teritoriju. Potresi magnituda
7-8, u kombinaciji s pukotinama i rasjedima,

rezultirali bi tokovima lave koji bi prekrili stotine
tisuca Cetvornih kilometara. Oko probijanja lave,
toksi¢ne emisije izazvale bi masovne smrtne
slu¢ajeve medu biljkama, zivotinjama i ljudima,
stvarajuci smrtonosni “koktel” u atmosferi.

Unutar prvih nekoliko dana, milijuni ljudi bi
poginuli. Vulkanski pepeo unistio bi prometne
mreze, nakupljajuci se na cestama i zeljeznickim
prugama, smanjujudi vidljivost i devastirajudi
infrastrukturu. Zra¢ni promet bi potpuno stao
zbog opasnosti koju pepeo predstavlja za motore
zrakoplova.

Topljenje permafrosta dodatno bi pogorsalo
krizu: prometne rute, plinovodi, zgrade i
infrastruktura poceli bi se urusavati. Mnoge
bi gradove liSile pristupa vodi, hrani i opskrbi
elektricnom energijom, izazivaju¢i humanitarnu
krizu. Masovna evakuacija bila bi nemogucda
u velikom dijelu zone erupcije, jer bi lava,
plinovi, pozari i kisela kisa ucinili prometne rute
neupotrebljivima. Panika bi zahvatila milijune
ljudi, a napori da se preseli stanovnistvo Sibira
doveli bi do druStvene nestabilnosti i Siroko
rasprostranjenih nemira.

Gospodarstvo zemlje pretrpjelo bi katastrofalne
gubitke. Proizvodnja nafte, plina, ugljena,
dijamanata i metala prestala bi zbog fizickog
unistenja infrastrukture, zaustavljajuci industrijske
operacije i stvarajuci nestasicu sirovina i energije.
Vulkanska aktivnost unistila bi prirodne resurse
tog podrucja, ukljucujudi naftna i ugljena nalazista,
¢ime bi nestali kljucni ekonomski resursi za zemlju.

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




Desetljecima nakon erupcije, Sibir bi ostao
ekoloSka katastrofa. Katastrofa bi nepovratno
promijenila geografiju, gospodarstvo i drustvo
Rusije. Samo 25% teritorija zemlje ostalo bi
nastanjivo, no suocavalo bi se s ogromnim

pritiscima zbog ekoloskih i drustvenih kriza.
Ekonomska uporiSta, povijesne znamenitosti
i veliki dio prirodnog bogatstva zemlje bili bi
izgubljeni, ¢inedi Sibir nenastanjivim za modernu
civilizaciju.

Globalne posljedice postupnog izbijanja

sibirske perjanice

Globalne posljedice erupcije sibirske
perjanice utjecat ¢e na cijeli svijet, razvijajudi se
kroz nekoliko faza.

U prvih nekoliko dana, promet izmedu Europe
i Azije preko Sibira prestao bi, a zra¢ni promet
bi stao zbog vulkanskog pepela u atmosferi.
Ove smetnje paralizirale bi globalnu logistiku,
pokrecudi velike prehrambene krize, jer bi Rusija,
vodedi izvoznik psSenice i drugih proizvoda,
zaustavila isporuke. Obustava izvoza nafte,
plina i drugih resursa iz Rusije dovela bi do
porasta cijena, energetske krize i ekonomske
nestabilnosti u brojnim zemljama. Lancana
reakcija financijskih i drustvenih previranja
prosirila bi se kroz globalno gospodarstvo.

Oblaci pepela i sumporni aerosoli stvorili bi
globalni efekt zamracenja, smanjujuci suncevu
radijaciju i izazivajuci “vulkansku zimu” s padom
temperature od 2—-3°C. Kisela kiSa i kontaminacija
tla unistavali bi poljoprivredu ne samo u Rusiji,
ved i $irom svijeta. Siroko rasprostranjeni glad,
nestasica vode, otrovan zrak i slom klimatskih
sustava doveli bi do postupnog izumiranja
milijardi ljudi i Zivotinja. Unutar nekoliko godina,
drusStveni sustavi bi se urusili.

S vremenom d¢e vulkanski pepeo poceti
padati, ali nastupit ¢e nagle klimatske promjene.
Otpustanje metana i ugljicnog dioksida iz
otapajuc¢eg permafrosta pojacat e efekt
staklenika. Temperature ¢e postupno porasti
za 5-10 °C, sto ce dovesti do nestabilne
klime karakterizirane ostrim temperaturnim
oscilacijama. UniStavanje ozonskog sloja
uzrokovat ¢e povecanje razine ultraljubi¢astog
zracenja na sjevernoj hemisferi, pogorsavajuci
posljedice erupcija.

Unato¢ udaljenosti od Sibira, Europa bi
pretrpjela ozbiljne posljedice od erupcije sibirske
perjanice. Pepeo bi prekrio sjevernu i isto¢nu
Europu, uzrokujudi Siroko rasprostranjene
respiratorne bolesti. Kisela kiSa unistavala bi
Sume, urbanu infrastrukturu i poljoprivredna
zemljista. Nakon faze privremenog hladenja,
uslijedio bi nagli trend zagrijavanja, donosedi
suse na jug i poplave u srednjoj i sjevernoj Europi.

Masovna migracija iz Rusije, Azije i Bliskog
istoka pokrenula bi demografski krizni val i
povecano natjecanje za resurse. Europske zemlje
suocavale bi se s trajnim ekoloskim, ekonomskim
i drustvenim izazovima.



Azija bi nosila najvedi teret posljedica erupcije,
bududi da je najbliza epicentru. Zagadenje
zraka prasinom i pepelom izazvalo bi Siroko
rasprostranjene respiratorne smetnje i kiselu kisu,
osobito u Kini, Mongoliji i Kazahstanu. Smanjena
sunceva svjetlost i pogorSanje kvalitete tla
takoder bi unistili poljoprivredno srce sjeverne
Kine, klju¢nu regiju za proizvodnju hrane.

Fluktuacije temperatura izazvale bi havariju
infrastrukture i poljoprivrednih sustava diljem
kontinenta. Postupno zagrijavanje oceana

dovelo bi do deoksigenacije, unistavajuci morske
ekosustave i kolapsirajudi ribarstvo.

S vremenom, kontinuirane erupcije
pogorsavale bi globalnu destrukciju. Klimatske
i ekoloske krize intenzivirale bi se, brisudi velik
dio ljudskog tehnoloskog i intelektualnog
napretka, gurnuvsi civilizaciju u duboku regresiju.
Covje¢anstvo bi se nadlo na rubu potpune
drustvene propasti.

Dugorocne posljedice postupnog

probijanja sibirske perjanice za planet

Postupna erupcija sibirske perjanice dovela
bi do dubokih i dalekoseznih posljedica,
transformirajuci planet na milijjune godina.
Atmosfera bi bila zasi¢ena toksic¢nim tvarima,
Sto bi rezultiralo planetarnom kiselom kiSom
i uniStenjem ozonskog sloja. To bi pojacalo
ultraljubi¢asto zracenje i dodatno destabiliziralo
globalne klimatske sustave.

Oceani bi dozivjeli kriticnu zakiseljenost, Sto bi
uzrokovalo masovno izumiranje morskog zivota.
To bi dovelo do kolapsa morskih ekosustava,
poremetilo globalne prehrambene lance i
rezultiralo gubitkom gotovo svih morskih vrsta.

Na kopnu, posljedice toksi¢nih emisija,
unistavanje tla i gubitak vecine biljnih vrsta doveli

bi do masovnog izumiranja. Bez opraSivaca,
kopneni ekosustavi bi se urusili, a procjenjuje
se da bi 75 do 95% postojecih vrsta nestalo.

Kao rezultat erupcije, nastat ¢e sveobuhvatna
klimatska, bioloSka i geolosSka kriza koja ce
potpuno transformirati biosferu Zemlje. Ovaj
proces dovest ¢e do kolapsa ljudske civilizacije,
smrti milijardi ljudi i regresije prezivjelih,
fragmentiranih ljudskih skupina na razinu razvoja
iz kamenog doba. Skala ove katastrofe bit ¢e
usporediva s najvedim masovnim izumiranjima
u povijesti Zemlje, oznacavajudi pocCetak nove
evolucijske faze za biosferu koja ¢e trajati barem
milijune godina.



Scenarij 3:

Planirano i Kontrolirano Otplinjavanje

Postojece Vulkanske Metode Geoinzinjeringa

S obzirom na sve vedi pritisak ispod
Zapadnosibirske ploce i Isto¢nosibirskog kratona,
uzrokovan podizanjem sibirske perjanice, nuzno
je poduzeti hitne mjere kako bi se minimizirale
potencijalne posljedice. Jedno od mogudih
rjieSenja je kontrolirano oslobadanije pritiska, lave i
plinova koji se priblizavaju povrsini iz sekundarnih
komora, odnosno planirano otplinjavanje.

Suvremena znanstvena istrazivanja smatraju
otplinjavanje magmatskih komora odrzivom
metodom za sprjecavanje velikih erupcija.
Ovaj pristup podrzava primjenu vulkanske
geoinzenjerske tehnologije, ne samo za vulkane
ili supervulkane, vec i za upravljanje aktivnostima
perjanica plasta. Brojne znanstvene publikacije i
patenti koje su razvili stru¢njaci iz razlicitih zemalja
istrazuju koncept kontroliranog otplinjavanja.

Teorijske osnove vulkanskog geoinzenjeringa
postavljene su u 20. stoljecu, uz prakti¢ne
eksperimente provedene tijekom proslog
stolje¢a. Metode vulkanske intervencije
ukljucivale su busenje kratera, isusSivanje
vulkanskih jezera, stvaranje kanala za
preusmjeravanje tokova lave, hladenje tokova
lave morskom vodom, bombardiranje tokova lave

i izvlaCenje staklenickih plinova poput uglji¢nog
dioksida i metana (SI. 87.).

Od 1960-ih godina, Geoloska sluzba SAD-a
(USGS) provodi operacije busenja u podrudjima
vulkanskih jezera na vulkanu Kilauea na Havajima
kako bi preusmijerila tokove lave. Sli¢ne inicijative
provedene su u Japanu, Islandui ltaliji. Na primjer,
Japan je testirao tehnologije za smanjenje
pritiska u magmatskim komorama. Island je
uspjesno preusmijerio tokove lave, poput onih
na otoku Heimaey, gdje je lava hladena pomodu
vodenih topova. U ltaliji su razvijeni sustavi za
rano upozoravanje i metode za kontrolu tokova
lave, ukljuCujuci eksplozivno uniStavanje barijera
lave na planini Etna 1983. godine.

Medunarodne znanstvene konferencije i
simpoziji o dubokom busenju u zonama vulkanske
i geotermalne aktivnosti Sire potencijalne
primjene vulkanskog geoinzenjeringa za
sprjeCavanje erupcija i ublazavanje njihovih
globalnih posljedica.



Slika 87.

(a) Otplinjavanje ugljicnog dioksida
iz jezera Nyos, Kamerun, kako je
dokumentirano od strane Halbwachs
i dr. (2020).

(b) Tunel za drenazu u zidu kratera
vulkana Kelud, Indonezija (Global
Volcanism Program, slika GVP-01120).

(c) Pomoéno busenje magmatske
komore na Krafli, Island, 2009. (slika
ljlubaznoscu GO Fridleifsson/IDDP).

(d) Hladenje tokova lave injekcijom
morske vode na Heimaeyu, Island,
1973. (Tristan 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




Dijagram na sl. 88. prikazuje kronologiju
najistaknutijih sluc¢ajeva vulkanskog
geoinzinjeringa. Crni krugovi predstavljaju
namjerne intervencije, dok crveni krugovi
oznacavaju nenamjerne ucinke na vulkansku

Na primjer, tehnologija koju su patentirala
dva ruska stru¢njaka uklju¢uje sprjec¢avanje
nekontroliranih, kaskadnih vulkanskih erupcija
koristenjem buSenja pod kutom kako bi se
regulirao pritisak unutar magmatskih komora

aktivnost. (SI. 89.).
Postoje i patentirane metode za planirano
otplinjavanje i smanjenje rizika od vulkanskih i
supervulkanskih erupcija.
Kelud, -
Indonesia. ”“S“’Xa'ﬂ’ Et“at’)_ltallﬂ Lake Nyos,
Crater lake vt .driﬁi\r,w% Ia(\)/ran ﬂg]ﬁs Cameroon.
draining Hawaii, Degass:lg Ialie _—
USA. : awaii, .
Bombing ’Ir)‘gt?rinseﬁcl)?\; Drilling into
lava flows dams magma
Heimaey, Menengai,
Iceland. Kenya.
Seawater Dnllmg into
cooling of magma
lava flows Krafla, Iceland.
Drilling into
magma
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1920

Slika 88.
Kronologija nekih znacajnih slu¢ajeva vulkanskog geoinzinjeringa. Crni krugovi ozna¢avaju namjerne intervencije,
dok crveni krugovi oznacavaju nenamjerne intervencije na vulkansku aktivnost.

1940 1960 1980 2000 2020

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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Slika 89.

Patent: Metoda za sprjecavanje vulkanske erupcije nalik lavini.

Ovaj izum odnosi se na metode za sprjeCavanje nekontroliranih, vulkanskih erupcija nalik lavini i za organiziranje
kontroliranog transporta magme za potrebe gradnje. PoboljSava ulinkovitost pristupa.

Sazetak izuma:

Metoda uklju¢uje upravljanje pritiskom u sekundarnim magmatskim komorama ispod sulfatno aktivnih vulkana. To se
postize busenjem kanala pod kutom u dno sekundarne magmatske komore. Komprimirani plin se ubrizgava u komoru
kako bi povedao pritisak, usporavajuci tako dotok magme iz primarne komore. Istovremeno, magma nakupljena u
sekundarnoj komori se izvlaciitransportira za gradevinske potrebe kroz izbuSene kanale. Proces osigurava da pritisak
ne dostigne kriticne razine, koje bi mogle izazvati erupciju nalik lavini.

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




Druga tehnologija razvijena je od strane Osnovna ideja ukljuCuje stvaranje umjetnih
americ¢kog izumitelja (SI. 90.). Ova tehnologija

opisuje metode za evakuaciju magme iz

kanala (cijevi) za usmjeravanje magme prema
povrsini, gdje se moze obraditi i potencijalno

vulkanskih magmatskih komora, poput komore

supervulkana Yellowstone, kako bi se sprijecile
potencijalne katastrofalne erupcije.

iskoristiti, na primjer, u proizvodnji energije.
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Slika 90.

Patent: Sustavi za evakuaciju
magme u prevenciji
eksplozija supervulkana.

Uredaj kontrolira evakuaciju
vulkanske magme kako bi se
sprijeCile eksplozije. Evakuacija
magme odvija se kroz jednu
evakuacijsku cijev koja zagrijava
tok magme unutar cijevi kako bi se
sprijecilo njezino lijepljenje na cijev.
Zagrijavanje moze koristiti male
komore za izgaranje koje zagrijavaju
paru, koja zatim zagrijava i stabilizira
tok magme. Stabilnost se poboljSava
pomodu sredisnjeg hladenja, kada
je potrebno, koristenjem vodenih
mlazova iz mlaznica smjesStenih na
zidu cijevi.

Izvor:

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

pdf




Primjer uspjeSnog otplinjavanja je japanski
projekt “Unzen Scientific Drilling Project”

(USDP), Sestogodisnja inicijativa pokrenuta u
travnju 1999. godine. Cilj projekta je prouciti
povijest rasta, podzemnu strukturu i procese
uspinjanja magme vulkana Unzen (SI. 91.). Prva
faza ukljucivala je buSenje dviju buSotina na
padinama vulkana i izradu strukturnog modela.

Druga faza bila je fokusirana na busenje u
magma kanal iz erupcija 1990-1995. godine
kako bi se analizirao mehanizam otplinjavanja.
Strategija busenja ukljucivala je vertikalno
busenje, a potom postupno povecanje nagiba
busotine (SI. 92.).

Slika 91.

Oprema za busenje koriStena za projekt busenja vulkana

Unzen 1995. godine.

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

(A) Slika lava kupole i gornjeg dijela vodova
na Unzenu. Ucinkovito otplinjavanje iz
pjenaste magme dogodilo se tijekom njezine
fragmentacije i grijanja u gornjem dijelu vodova.
Stanje vodova bit ¢e istrazeno busenjem glavne
busotine (USDP-4) 2003. godine, a kontinuirano
uzorkovanje bit ¢e provedeno busenjem bocne
buSotine (USDP-4a) 2004. godine.

Izvor: USDP project. (n.d.). In Earthquake
Research Institute, The University of Tokyo.
Retrieved December 31, 2024, from https://www.
eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/Yoran2003/sec4-5-eng.
htm#:.":text=USDP%20consists%200f%20
two0%20phases%20

(B)

Putanje busenja vodova. Novi RS-3 i RS-3 su
lokacije busotina glavnih boc¢nih busotina i
pilotske busotine.

Izvor: USDP project. (n.d.). In Earthquake
Research Institute, The University of Tokyo.
Retrieved December 31, 2024, from https://www.
eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/Yoran2003/sec4-5-eng.
htm#:":text=USDP%20consists%200f%20
two%20phases%20

(©)
Trodimenzionalna slika busenja vodova.

Izvor: Volcanic fluid research center. (n.d.).
Understanding of the conduit system at Unzen
Volcano. Earthquake Research Institute, The
University of Tokyo. Retrieved December 31,
2024, from https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/VRC/
vrc/usdp/conduit.html




Danas, Covjecanstvo posjeduje dovoljno
tehnoloskog i inzenjerskog potencijala za
intervenciju u vulkanskim sustavima. Medutim,
svaki slucaj planiranog otplinjavanja zahtijeva
izuzetnu pripremu, uklju€ujuci opseznu analizu
podataka i precizne izra¢une. Cak i tada, rizici
i dalje postoje.

Metode koje su opisane uglavhnom su
testirane na konvencionalnim vulkanima,
koji su temeljno razliciti po svojoj velicini u
usporedbi s masivhom sibirskom perjanicom
plasta. Ova perjanica predstavlja prijetnju koja
daleko nadmasuje snagu jednog supervulkana.
Moze se usporediti s energijom tisucu erupcija
Yellowstone kaldere. Ipak, suocavanje s ovim
problemom postalo je hitho upravo zato
Sto postoje potencijalni pristupi za njegovo

ublazavanje.

S pravilnim angazmanom, Covjecanstvo
je sposobno razviti program za otplinjavanje
sibirske perjanice plasta, koristeci nakupljeno
znanje globalnih stru¢njaka. Glavni cilj takvog
programa bio bi minimizirati posljedice uspona
perjanice smanjenjem pritiska lave i plinova u
sekundarnim magmatskim komorama, ¢ime bi
se sprijecile velike, nekontrolirane erupcije.

Implementacija takvog programa zahtijevat
¢e blisku medunarodnu suradnju i kolektivhe
napore znanstvenika i inZenjera Sirom svijeta.
Samo ujedinjen pristup moze donijeti ucinkovita
rjeSenja za osiguranje sigurnosti covjeCanstva
u cijelosti.

Primjer programa za planirano otplinjavanje

sibirske perjanice plasta

Program moze ukljucivati paralelan razvoj
nekoliko klju¢nih podrucja:

1. Osnivanje mreze za pracenje

1.1 Razvijanje mreZze visokoosjetljivih senzora
i satelitskih sustava za pracenje seizmicke i
temperaturne aktivnosti u regiji. To ¢e omoguditi
pravovremeno otkrivanje sekundarnih
magmatskih komora.

1.2 Provodenje detaljnog mapiranja
sekundarnih magmatskih komora koristenjem
seizmickih istrazivackih metoda. Preliminarne
procjene pritiska i volumena lave u svakoj
sekundarnoj komori bit ¢e klju¢ne.

1.3 BuSenje znanstvenih i monitoring busotina
u anomalnim zonama te instaliranje senzora za

pritisak, temperaturu i seizmicku aktivnost kako
bi se prikupili klju¢ni podaci.

2. Razvijanje tehnologija za kontrolirano
otplinjavanje i blokadu magmatskih kanala

2.1 Bit ¢e potrebno razviti plan za busenje
nagnutih dubokih buSotina do 8 km dubine
u sigurnim zonama. Bit ¢e potrebna detaljna
izraCunavanja putanje kako bi se osiguralo
da busotine to¢no dosegnu sekundarne
magmatske komore. Moraju se koristiti
tehnologije buSenja otporne na visoke
temperature i pritisak. To ukljuCuje koriStenje
materijala otpornog na toplinu za ojaCavanje
zidova busSotina i uspostavljanje sustava za
pracenje pritiska i temperature unutar busotina
radi sigurnosti i uCinkovitosti.



2.2 Proces za preusmjeravanje plinova
i lave mora se pazljivo planirati, ukljucujudi
postupno upravljanje tlakom unutar sekundarnih
magmatskih komora putem sustava busotina. To
zahtijeva kontrolu brzine otplinjavanja kako bi
se sprijecile nagle promjene tlaka te koriStenje
kompresorskih sustava za regulaciju tlaka
plinova. Bit ¢e potrebni sustavi za filtriranje
i hladenje kako bi se sprijecCilo otpustanje
otrovnih tvari u atmosferu. Ekstrakcija lave
i plinova nastavit ¢e se dok se tlak u svakoj
komori ne stabilizira.

2.3 Plan za ciljane nuklearne eksplozije
u specificnim busotinama mora se razuviti
kako bi se zatvorili slojevi iznad sekundarnih
magmatskih komora. Ovaj pristup ima za cilj
sprijeciti prekomjerno doticanje magme na
povrsinu i smanijiti emisiju pepela.

Postupno oslobadanje pritiska osigurat ¢e
stabilnost Sibira i zastititi klju¢na naseljena
podrucja, iako Norilsk i okolna naselja mogu
ostati u opasnosti.

2.4 Tijekom procesa preusmjeravanja lave
iz komora, morat ¢e se poduzeti napori kako
bi se Sto je moguce vise kontrolirao njezin tok.
Lava bi trebala biti usmjerena kroz posebno
pripremljene kanale prema Arkti¢kim morima.
Dodatno, trebala bi se razviti strategija za
koristenje magme u gradevinske svrhe, poput

stvaranja umjetnih otoka ili jacanja obala.

3. Evakuacija Stanovnistva:

Morat ¢e se implementirati sustav ranog
upozoravanja, uz razvoj planova za evakuaciju
u sluc¢aju nepredvidenih hitnih situacija.
Dodatno, bit ¢e potrebno razviti strukturirani
plan za sigurnu evakuaciju ljudi iz zona visokog
rizika. Ovaj plan trebao bi ukljucivati mjere za
prilagodbu i socijalnu podrsku evakuiranim
osobama, uzimajucdi u obzir mogucnost
dugorocne relokacije.

4. Ocuvanje Infrastrukture:

Moraju se razviti planovi za zastitu i
evakuaciju strateskih objekata iz podrudja
u opasnosti od poplave lavom. To ukljucuje
uspostavljanje sigurnih skladisnih prostora u
sigurnim zonama za evakuaciju klju¢nih resursa
regije, poput nafte, plina, obojenih i plemenitih
metala, ruda, gnojiva, zaliha hrane, vode i
medicinskih potrepstina.




Opravdanost odabira lokacija za istrazivacke busotine za
prac¢enje dinamike suvremene sibirske perjanice plasta

Primarni korak u razumijevanju brzine i procesa, seizmickog Suma i drugih parametara
smjera uspona perjanica, Sirenja njenog vrha unutar tih busotina.
i prodiranja kroz pukotine u Zemljinoj kori je Predlozeno je deset lokacija za busenje
pracenje geotermalnih i geofizickih parametara istrazivackih busotina (SI. 93., 94.).

na dubini. To zahtijeva busenje novih buSotina i

redovito mjerenje temperature, pritiska, sastava
plinova, markera intenziviranih magmatskih

Finland

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

Slika 93.
Preliminarne lokacije 10 preporucenih mjesta za buSenje istrazivackih buSotina.
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Borehole name

L1

Slika 94.

Tablica 10 preporucenih istrazivackih buSotina za pracenje napredovanja sibirske perjanice plasta. Ukljucujudi

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

naziv buSotine, koordinate, obliznje naselje ili infrastrukturu te presjeke geoloske strukture.
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Kriteriji odabira lokacija buSotina temelje se na
sliedecim principima:

1. Lokacije buSotina odabrane su u odnosu
na maksimalnu intersekciju temperaturnih i
geodinamickih anomalija povezanih s usponom i
Sirenjem glave perjanice. Na temelju ovog principa,
jedna busSotina postavljena je u sredisSnjem
podrucju predvidenog uzdizanja glave perjanice,
sedam busotina oznaceno je uz rub predvidenog
toka magme, jedna buSotina smjestena je blizu
Bajkalskog jezera, u smjeru aktivnog napredovanja
magme ispod Isto¢nosibirskog kratona, a jos
jedna planirana je blizu Karskog mora, kako bi se
pratilo napredovanje perjanice ispod oceanskog
sloja arktiCke platforme.

2. Postavljanje busSotina optimizirano je za
naknadni seizmotomografski rad, osiguravajudi
da podaci sa seizmickih senzora, nakon obrade,
pruze najjasniju 3D sliku. Drugim rijecima, mreza
seizmickih senzora unutar busotina dizajnirana
je da bude optimalno postavljena za podzemnu
seizmotomografiju.

3. Lokacije busotina uzimale su u obzir
mogucnost isporuke opreme za busenje i
pristupne rute (dostupnost transporta). Zbog
teSkog terena, mocvarnih predjela, rijetkih cesta
i ekstremnih klimatskih uvjeta u sjevernom
Zapadnom i Isto¢nom Sibiru, odabir lokacija
za busSenje oslanjao se na blizinu postojece
infrastrukture za znanstvena istrazivanja—kao
Sto su ceste, naselja i aktivhe platforme za
busSenje. Dvije toCke odabrane su na trenutnim
naftnim poljima koja vode Gazprom i Rosneft,
dok su ostale smjestene u blizini naftnih, plinskih
i drugih mineralnih polja. Treba napomenuti da,
ako busSenje na navedenim koordinatama bude
nemoguce, lokacije busotina mogu se prilagoditi
za 10—20 km u bilo kojem smjeru.

Preporucene istrazivacke metode za busotine:

Za sveobuhvatno pracenje i proucavanje
perjanice plasta, sljededi parametri moraju se
prikupljati iz istrazivackih busotina:

1. Pracdenje temperature: Ovo ukljucuje
mjerenje temperatura na razlicitim
dubinama kako bi se analizirale
temperaturne anomalije.

2. Pritisak: Odredivanje razina pritiska unutar
slojeva kako bi se procijenili hidrodinamicki
uvjeti.

3. Uzimanje uzoraka plinova: Prikupljanje
uzoraka plinova iz dubokih slojeva kako
bi se proucio njihov sastav i potencijalni
utjecaj magmatskih aktivnosti na njih.

4. Seizmoloska istrazivanja: Instalacija
standardnih i Sirokopojasnih seizmickih
senzora za biljezenje seizmicke aktivnosti
u cilju stvaranja detaljne seizmotomografije
Zemljine kore i plasta za kontinuirano
pracenje stanja perjanice.

5. Sastav formacijskih tekucina: Analiziranje
sastava formacijskih tekucina kako bi
se identificirali potencijalni termalni ili
magmatski doprinosi.

6. Geomehanicka istrazivanja: Provodenje
mjerenja naprezanja u stijenama kako bi
se analiziralo stanje naprezanja litosfere
koja prolazi kroz deformaciju zbog intruzije
perjanice.

7. Elektromagnetske metode: Provodenje
elektromagnetskih istrazivanja za biljezenje
promjena u elektricnim svojstvima medija
povezanih s intruzijom magme.

Prikupljeni podaci ¢e Ciniti osnovu za razvoj
sveobuhvatnog modela dinamike perjanice
plasta i procjenu njezinog utjecaja na geoloske
procese u Sibiru.



Karakteristike busenja i blokiranja magmatskih

kanala tijekom planiranog otplinjavanja

Primarni cilj buSenja buSotina tijekom
planiranog otplinjavanja je smanjenje pritiska
u sekundarnim magmatskim rezervoarima
perjanice, sprjecavanje eksplozija magme i
uspostava kontroliranog otpustanja plina i lave.

U pocetnoj fazi, busenje ¢e se provoditi uz
ljudske operatore, bududi da na plitkim dubinama
proces ukljucuje standardne tehnoloske zadatke
s minimalnim rizicima za osoblje. Koristit ¢e se
tradicionalne naprave za busenje opremljene
sustavima za pracenje temperature i pritiska kako
bi se kontrolirao proces i pravovremeno reagiralo
na odstupanja od norme.

Kako se busenje priblizava kriticnim dubinama
i dolazi do aktivnih zona magmatskog sustava,
rizik za osoblje znacajno raste. U ovoj fazi,
operacije moraju preci potpuno na automatizaciju.
Koristit ¢e se specijalizirane naprave za busenje
s automatiziranim kontrolnim sustavima. Proces
busenja bit ¢e upravljan daljinski pomocu
softverskih sustava koji analiziraju podatke u
stvarnom vremenu i prema njima prilagodavaju
rad opreme.

Kako bi se poboljSala preciznost pracenja,
operateri ¢e koristiti tehnologiju virtualne
stvarnosti, omogucujudi detaljnu kontrolu opreme
bez fizicke prisutnosti u opasnim zonama. Ovaj
pristup minimizira vjerojatnost nesreca izazvanih
ispustanjem plina pod visokim pritiskom ili
kvarovima opreme uslijed udarnih valova.

Dronovi i roboti ¢e pratiti busacki kompleks i
okolno podrucje. Dronovi opremljeni kamerama,
termalnim kamerama i senzorima otkrivati ¢e

curenje plina, termalne anomalije i seizmicku
aktivnost. Roboti koji rade izravno u zoni busenja

prikupljat ¢e podatke o temperaturi, tlaku i
kemijskom sastavu okolisa, te ove informacije
prenositi u automatizirane kontrolne centre.
Ove tehnologije minimiziraju ljudsku prisutnost
u visokorizi¢nim podrucjima i osiguravaju visoku
preciznost i sigurnost.

Nakon zavrSetka busenja, sljededa faza
ukljucuje kontrolirano otplinjavanje — postupno
otpustanje tlaka i izbacivanje velikih koli¢ina lave.
U konac¢nim fazama, nakon znacajnog smanjenja
volumena magme i plinova, mozda ce biti
potrebna kontrolirana eksplozija za zatvaranje
putova za uspon magme. Jedna od predlozenih
metoda ukljucuje usmjerenu nuklearnu eksploziju
u izbusenoj busatini. Cilj ovog pristupa je olaksati
tektonski stres i stvoriti stabilne strukturalne
barijere koje blokiraju magmatske kanale.

Ovaj pristup ukljuCuje razbijanje stijena u
podrucjima visokog stresa, nakon ¢ega slijedi
njihova fuzija i hladenje pod utjecajem toplinske
energije. Ovaj proces potiCe stvaranje monolitne
barijere koja moze potpuno ili djelomic¢no blokirati
pristup magme povrsini. Termodinamicki ucinak
takoder moze ublaziti tektonski stres, smanjujuci
vjerojatnost bududih erupcija.

Implementacija nuklearnih eksplozija
zahtijeva precizne izracCune, ukljuCujudi
procjenu litostatskog tlaka, tvrdoce i gustoce
stijena te karakteristika magmatske taline. Ovi
¢imbenici moraju se pazljivo razmotriti kako bi
se maksimizirala ucinkovitost metode i smanijili
potencijalni rizici.




Odabir optimalnog vremena za busenje istraznih

busotina tijekom planiranog otplinjavanja

Trenutno su nasi struc¢njaci usmjereni na
proucavanje optimalnih vremenskih okvira
za provodenje operacija busenja u sklopu
planiranog otplinjavanja. lako je jo$ prerano
donositi konac¢ne zaklju¢ke, preliminarni
izraCuni ve¢ ukazuju na mogucnost preciznog
odabira najpovoljnijeg vremena za pocetak
otplinjavanja. Nalazi sugeriraju da se uz pravilno
odabrano vrijeme, rizik od komplikacija moze
smanijiti nekoliko puta.

Proces busenja mora uzeti u obzir ne samo
fizikalna i mehanicka svojstva stijena, poput
njihove ¢vrstoce i lomljivosti, ve¢ i vremenske
parametre povezane s nebeskom mehanikom.
IzraCuni bi se trebali temeljiti na analizi poloZaja
Zemlje duz ekliptike, faze Mjeseca, poravnanja

glavnih planeta poput Jupitera i trenutne razine
solarne aktivnosti. Osim toga, vazno je pratiti
potrese dubokog fokusa u podrucju busenja, jer
takvi dogadaji mogu znacajno povecdati lokalnu
seizmicku aktivnost.

Trenutno imamo opdce razumijevanje
mehanizma i klju¢nih obrazaca koji upravljaju
procesom, ali ovi nalazi zahtijevaju opseznu
provjeru. Rezultate treba rigorozno ponovno
pregledati nas tim znanstvenika i neovisno
potvrditi kroz istrazivanja i modele koje razvijaju
drugi strucnjaci.

Prognosticki ishodi planiranog otplinjavanja

sibirske perjanice plasta

Izvodenje planiranog otplinjavanja sibirske
perjanice moze rezultirati u tri glavna scenarija,
proracunata kroz dvije faze projekta: ranu i
kasniju fazu. U nastavku je detaljno razmatran
svaki scenarij.

1. Minimalna Steta na teritoriji Rusije.

Ako se proces otplinjavanja i otpustanja
viska lave iz sekundarnih magmatskih komora
pazljivo modelira od strane medunarodnog tima
stru¢njaka, uz proracune koji uzimaju u obzir sve
geoloske karakteristike, obje faze otplinjavanja

mogu se izvoditi bez nesreca ili komplikacija.
U ovom scenariju, Steta na teritoriju Rusije bila
bi minimalna, s gubicima koji bi iznosili 5-7%
povrsine zemlje, ili najvise do 10% (pogodeni
radius od priblizno 500-600 km). Veci gradovi
u Krasnojarskom kraju mogli bi biti zasti¢eni,
a gubitak Zivota bi se mogao izbjedi. Stavise,
povoljan razvoj dogadaja mogao bi omoguditi
preusmjeravanje lave prema Arkti¢kim
morima, potencijalno prosirujudi teritorij Rusije
stvaranjem novih priobalnih zemljista.



2. Umjerena Steta na teritoriji Rusije.

Ovaj scenarij pretpostavlja uspjesan
zavrSetak faze ranog otplinjavanja, ali anticipira
nepredvidene komplikacije u kasnijim fazama,
poput iznenadnog eksplozivnog ispustanja
plinova ili izljeva lave. Do tog trenutka, neki
plinovi i lava vec bi bili ispusteni, smanjujudi
ukupni utjecaj. Mogudi ishodi ukljucuju tokove
tekuce bazaltne lave, slicne onima u Islandu
ili Havajskim otocima, ili erupciju umjerene
eksplozivnosti. U tom slucaju, potencijalni gubitak
teritorija mogao bi se povecati na 25-30%
(priblizno 4-5 milijuna Cetvornih kilometara).
To bi utjecalo na gradove unutar radijusa od
1.000 km od aktivhe zone. Medutim, ovaj
scenarij ne bi rezultirao globalnom katastrofom
za civilizaciju niti nepovratnom destrukcijom
irom teritorije Rusije. Covjecanstvo bi bilo u
mogucnosti upravljati klimatskim i ekoloskim
izazovima koji bi uslijedili.

3. Maksimalna steta za Rusiju i svijet.

Ovaj scenarij pretpostavlja da bi kasna
inicijativa ili nedostatak stru¢nosti medu
stru¢njacima mogli dovesti do znacajnih
komplikacija. Nedostatak istrazivanja, pogreske
u proracunima ili busenje kroz meke ili ispucale
stijene mogli bi omesti operacije. Ako dode do
komplikacija tijekom faze ranog otplinjavanja,
kada je tlak u magmatskim komorama na svom
vrhuncu, mogla bi se dogoditi jedna od dvije
katastrofalne posljedice: neposredna eksplozija
Cijelog sustava sibirske perjanice ili spori, ali
opsezni tokovi lave, sli¢ni formiranju Sibirskih
trapa.

UnatoC potencijalnim rizicima, vjerojatnost
takvog ishoda izuzetno je niska jer je tesko
zamisliti provedbu takvog sloZzenog projekta
bez odgovaraju¢e medunarodne pripreme.

Optimisti¢ki i najvjerojatniji ishod ukljucuje

gubitak samo 5-7% ruskog teritorija s
minimalnom $tetom. Cak i u slu¢aju komplikacija
tijekom kasnijih faza, gubitci bi mogli porasti
na 25-30%, Sto je i dalje znatno povoljnije od
posljedica necinjenja. Rizik od tezih unistenja
tijekom planiranog otplinjavanja, bilo za Rusiju
ili svijet, zanemariv je.

Provedba planiranog otplinjavanja pruzit
¢e Rusiji jedinstvenu priliku da vodi u
upravljanju globalnim geodinamickim rizicima,
ucvrscéujuci njezinu poziciju kao medunarodnog
znanstvenog i tehnoloskog lidera. Uspjesno
izvrSenje projekta pokazat ¢e sposobnost zemlje
da se nosi s izazovima planetarnih razmjera,
potic¢uci globalnu suradnju u prevenciji prirodnih
katastrofa. Ova inicijativa nec¢e samo stabilizirati
domace politicko i socijalno okruzenje Rusije,
vec Ce i ojacati medunarodnu suradnju u
suocavanju s globalnim pitanjima.

Kontrolirano otplinjavanje sibirske perjanice
moglo bi utjecati ne samo na lokalnu regiju, vecC i
na druge vulkanske sustave, poput Yellowstona
i stratovulkana diljem svijeta. Magmatski
rezervoari i njihova dinamika ¢ine jedinstvenu
medusobno povezanu globalnu mrezu, koja
funkcionira kao jedinstveni geomehanicki
sustav. Kontrolirano smanjenje pritiska u jednom
segmentu moze smanijiti stres u magmatskim
rezervoarima, sprjeCavajuci lancane reakcije i
erupcije. To se moze usporediti s ispuhivanjem
gume na automobilu: smanjenje pritiska u
jednom podrucju redistribuira opterecdenje i
sprjeCava pucanje na kriticnim tockama stresa.
Sli¢an pristup otplinjavanju mogao bi stabilizirati
magmatske sustave na globalnoj razini.
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Stoga, poduzimanje planiranog i kontroliranog
otplinjavanja ostaje jedina odrziva prilika
c¢ovjecanstva da izbjegne katastrofu, kako za
Rusiju, tako i za cijeli svijet. Ovaj scenarij nudi
put za izbjegavanje globalne katastrofe, dok
se istovremeno dobiva vrijeme za daljnji razvoj
rieSenja od strane Covjecanstva.

Medutim, unato¢ ogromnom potencijalu,
uspjesno ostvarenje Cak i najoptimisticnijeg

scenarija predstavlja ogroman izazov.
Neposredno djelovanje je klju¢no, jer odgadanje
povecava vjerojatnost katastrofalnih dogadaja.
Iznenadujuce, takav projekt mogao bi naici na
protivljenje unutar Rusije zbog potencijalnih
rizika, poput ostecenja infrastrukture i smanjenja
kontrole nad strateSkim resursima.




B Zakljucak

Sibirska perjanica predstavlja globalnu
geodinamicku prijetnju usporedivu po velicini
s tisuc€u katastrofalnih erupcija najvecih
supervulkana. Nekontrolirana erupcija mogla
bi rezultirati posljedicama na planetarnoj razini,
ukljucujuci pocCetak ledenog doba, uniStenje
ekosustava, kolaps infrastrukture i izumiranje
c¢ovjecCanstva. Ovi rizici zahtijevaju provedbu
preventivnih mjera, poput planiranog otpustanja
plina iz magmatskog sustava sibirske perjanice.

Nedjelovanje predstavlja prijetnju spontanih,
nekontroliranih erupcija Cije bi posljedice bile
katastrofalne ne samo za Rusiju nego i za
cijeli planet. Kontrolirano smanjenje pritiska
u magmatskim komorama moze pomoci
u izbjegavanju najgoreg scenarija i pruziti
CovjecCanstvu nuzno potrebne vrijeme za razvoj
dugorocnih rjesenja.

Takoder, integracija tehnologije za
proizvodnju atmosferske vode u svakodnevnu

upotrebu uz planirano otpustanje plinova iz
sibirske perjanice mogla bi otvoriti nove prilike
za obnovu ekoloske ravnoteze. To bi omogucilo
¢is¢enje oceana od plastike, ojacalo ciklus
vode i obnovilo planetarni temperaturni balans.
Sveobuhvatna primjena takvih mjera mogla

bi stabilizirati klimu i osigurati buduénost za
c¢ovjecCanstvo, pruzajudi vrijeme za suocCavanje
s vanjskim kozmickim utjecajem odgovornim za
katastrofalne dogadaje unutar ciklusa od 12.000
godina.

Ovi ciljevi zahtijevaju hitnu medunarodnu
suradnju znanstvenika iz razlic¢itih disciplina,
ukljucujudi kvantne fiziCare, kako bi se razvila
i implementirala sveobuhvatna rjeSenja.
Medutim, geopoliticki i vojni sukobi ometaju
takvu suradnju. Stoga je nuzan globalni moratorij
na ratove i preusmjeravanje vojnih resursa
prema ublazavanju katastrofa i humanitarnim
naporima. Covjecanstvo ima samo 4-6 godina
relativno stabilnih uvjeta kako bi poduzelo
potrebne akcije.

Ako se uspostave uvjeti za otvorenu
suradnju, znanstvenici nece poceti od nule, jer
postojeca istrazivanja i razumijevanje uzrocnih
odnosa u ovom podrucju vec pruzaju temelj.
Nesposobnost c¢ovjeCanstva da prioritizira
globalno jedinstvo i znanstvenu suradnju dovest
¢e do nepovratnih posljedica za Zivot na Zemlji.




B Dodatak 1

Metodologija za analizu seizmicke aktivnosti
ukljucivala je preuzimanje i obradu podataka
s Medunarodnog seizmoloskog centra (ISC).
Buducdi da skup podataka ukljuuje doprinose
razliCitih zemalja i istrazivackih institucija,
kao i razliCite vrste skala magnitude (Mw, Ms,
Mb, ML, MD, itd.), primijenjen je specifican
algoritam obrade podataka kako bi se odabrala
najprikladnija vrsta magnitude iz viSe izvora.
Koristena su dva razli¢ita pristupa:

1. U tekstu nazvan specijalnim algoritmom
srednjih vrijednosti magnitude (Special
Median Magnitude Algorithm), ovaj postupak
ukljucuje odabir preferirane procjene magnitude i
ukljucivanje dogadaja u skup podataka samo ako
preferirana procjena spada unutar potrebnog
raspona magnitude. Proces odabira slijedi
hijerarhiju tipova magnitude prema redoslijedu
preferencije: Mw, ML, MS, Mb, MD, MV.

Ako postoje viSestruke vrijednosti
preferiranog tipa magnitude za dati dogadaj,
izracunava se medijana svih dostupnih procjena
tog tipa za dogada,.

Ako za dati dogadaj nije dostupna nijedna
procjena preferiranih tipova (Sto je rijetko, Cini
samo nekoliko postotaka dogadaja u cijeloj
bazi podataka), odabire se bilo koja procjena
magnitude cija vrijednost odgovara medijani
izraCunatoj od svih tipova magnitude za taj
dogadaj.

2. U tekstu nazvan algoritam maksimalnih
vrijednosti magnitude (Maximum Magnitude
Algorithm), ovaj postupak odabire procjenu
magnitude s najvec¢om vrijednos¢u medu svim
dostupnim procjenama magnitude za dati
dogada.

Prvi algoritam obi¢no rezultira manjim
smanjenjem vrijednosti magnituda u odnosu na
najvisu prijavljenu procjenu. Medutim, iskustvo je
pokazalo da Median Magnitude Algorithm pruza
pouzdano predstavljanje Gutenberg-Richterova
zakona i drugih seizmickih obrazaca te se dobro
uskladuje s podacima iz drugih seizmoloskih
baza podataka, kao Sto su Geoloski zavod
Sjedinjenih Americkih Drzava (USGS) i Institucije
za seizmoloSka istrazivanja (IRIS).

Drugi algoritam omogudava procjenu
broja potresa zabiljezenih od strane bilo koje
istrazivacke institucije s magnitudom vecom
od odabranog praga. Ovaj pristup pomaze u
prepoznavanju trendova u ucestalosti potresa
unutar odredenog raspona magnituda.

Svi grafovi predstavljeni u odjeljku
“Povecanje seizmicCke aktivnosti kao pokazatelj
destabilizacije ploca uslijed aktivnosti sibirske
magmatske perjanice” konstruirani su koristenjem
prvog algoritma — specijalnog algoritma srednjih
vrijednosti magnitude (SI. 44.—75.).



Nakon odabira magnitude, dobiveni podaci
su filtrirani po tipovima dogadaja u ISC bazi
podataka, kako bi se iskljucili dogadaji uzrokovani
ljudskom aktivnoscu tijekom rudarskih radova:
eksplozije, potencijalne eksplozije, pucanje
stijena, itd. Iskljuceni su sljededi tipovi dogadaja:

km = known mine explosion — poznata minska
eksplozija

sm = suspected mine explosion —
sumniva minska eksplozija
sm = suspected mine explosion —
sumniva minska eksplozija

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

IMS)

sh = suspected chemical explosion (Not

standard IMS) — sumnjiva kemijska 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

Takoder, s obzirom na to da Rusija ima veliki
broj rudarskih operacija, ISC baza podataka
bila je usporedena s podacima Jedinstvene
geofiziCke sluzbe Ruske akademije znanosti
od sije¢nja 2025. Ovaj skup podataka ukljucuje
sve poznate eksplozije i pucanje stijena unutar
teritorija Rusije. Ovi su dogadaji takoder
iskljuceni kako bi se osiguralo da u kona¢nom
skupu podataka ne ostanu dogadaiji povezani s
eksplozijama.
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