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Trumpas geodinaminio klimato kaitos
Zeméje dabartiniu laikotarpiu

modelio aprasymas

Per pastaruosius 30 mety Zemé patyré
beprecedentj ir sinchroniska klimato pokyciu,
anomalijy ir ekstremaliy reiskiniy augima
visuose planetos apvalkaluose ir geofiziniuose
parametruose. éiq pokyciy pazanga spartéja
eksponentiskai. ISsami moksliniy duomeny
analizé rodo, kad pagrindinés visy Zemés
apvalkaly anomalijy didéjimo priezastys yra
astronominiai ciklai, kurie Saulés sistemoje
vyksta kas 12 000 metuy.

ISorinés astronominés jtakos hipoteze
patvirtina tai, kad kitose Saulés sistemos
planetose ir jy palydovuose stebimos
panasios klimato, geodinaminés ir magnetinés
anomalijos, kurios dabartiniu laikotarpiu vyksta
sinchroniskai su poky¢iais Zeméje. Pavyzdziui,
Urane, Jupiteryje ir Veneroje uzfiksuotas véjo
greicio ir uragany dydzio padidéjimas. Tuo pat
metu Marse stebimas ledo kepuriy tirpimas

asigaliuose, o Veneroje ir Marse toliau didéja
vulkaninis aktyvumas. Be to, Marse didéja
seisminis aktyvumas, o tai rodo anomalaus
geodinaminio aktyvumo atsiradima.

Kritiniai Zemeés sistemos poky¢iai dél
dabartinio 12 000 mety astronominio ciklo
prasidéjo 1995 m., kai buvo uzfiksuotos
reikSmingos geofizinés anomalijos, jskaitant
staigy Zemes sukimosi pagreitéjima (1 pav.) ir
jos asies pasislinkima (2 pav.), prasidéjusj staigy
Siaurinio magnetinio poliaus dreifa (3 pav.). Sie
poky¢iai rodo reik§mingus Zemés branduolio
pokycius.

'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/10.1029/2020g1092114
2Dyachenko, A. . (2003). Earth’s magnetic poles. MCCME.
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1 pav.

Dienos ilgio nuokrypis milisekundémis nuo 1962 iki 2023 m. Duomeny $altinis: Paryziaus observatorijos
IERS Zemés orientacijos centras.

Dienos ilgis - Zemés orientacijos parametrai:
https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04_14_62-NOW_1AU1980-LOD&id=223

Paveikslélyje raudonos linijos yra tendencijos linijos, rodancios, kaip sparciai trumpéja diena. Pavyzdziui, kairéje
esanti linija yra Svelnesné, o desinéje esanti linija, 2016 m. pagreicio linija, jau yra beveik vertikali, o tai reiskia,
kad diena trumpéja daug karty greiciau, o tai reiskia, kad planeta sukasi greiciau.

2 pav.

i llgalaiké stebimo suzadinimo trajektorija
pasalinus metinius ir Candlerio ciklus taikant
T slenkancio vidurkio metoda.

Juoda linija su kvadratéliais: stebima trajektorija;
_ melyna punktyriné linija: poliarinio dreifo kryptis
dél ledynmecio izostatinio koregavimo (GIA).

Nustatytas slankiojo vidurkio poaibio dydis - 84
ménesiai, kuris yra maziausiai bendras 12 ménesiy
(metinis ciklas) ir 14 menesiy (Candlerio ciklas)
kartotinis, kaip nurodyta Liu ir kt. tyrime (2017).

X, (mas)

\ Saltinis: Deng, S., Liu, S., Mo, X., Jiang, L., &

i \ | Bauer Gottwein, P. (2021). Polar Drift in the 1990s
45 \\‘ GIA i Explained by Terrestrial Water Storage Changes.
: Geophysical Research Letters, 48(7). https://doi.
-55 . . . : . . ' ' : : 0rg/10.1029/2020g1092114
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Siaurés magnetinio poliaus dreifo greitis (km per metus)
Saltinis: NOAA duomenys apie Siaurés magnetinio poliaus padeétj

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

Pagal Sig hipoteze Saulés sistema tuo metu
jzengé j sritj, kurioje iSorinés kosminés jégos
pradejo daryti didele jtaka planety branduoliams.
1995 m. pastebéti Zemés branduolio poky¢iai
rodo, kad padidéjo iSorinio branduolio jkaitimas, o
tai rei$kia, kad Zemes branduolj pradéjo pasiekti
papildoma energija. Tokiems esminiams Zemés
branduolio pokyc¢iams reikia energijos sgnauduy,
kvadrilijonus karty virSijanciy visg zmonijos
civilizacijos kada nors per visg jos egzistavimo
laikotarpj pagamintg energija.

I$orinés energijos patekimas | Zemés
branduolj paskatino procesus, susijusius su
mantijos lydymusi ir magmos kilimu | pavirsiy.
Tai savo ruoztu sukélé grandinine seisminio ir

vulkaninio aktyvumo reakcija, padidéjusj Silumos
sklidima i§ Zemés gelmiy ir su klimatu susijusiy
nelaimiy skaicCiy visame pasaulyje.

Pavyzdziui, nuo 1995 m. pastebétas zymus
seisminio aktyvumo padidejimas, kuriam
budingas didesnis zemeés drebéjimy daznis,
stiprumas ir energija. Si tendencija paveiké ir
zemyninius regionus, ir vandenyno dugna (4
pav.), jskaitant teritorijas, kurios anksciau buvo
laikomos seismiskai neaktyviomis, o tai rodo, kad
Sie pokyciai yra pasaulinio pobudzio.

Svarbu pazymeéti, kad 5,0 baly ir stipresniy
Zzemés drebéjimy skaiciaus augimas néra susijes
su seisminés stebésenos technologijy pazanga
(5 pav.), o atspindi tikrus Zemés geodinaminés
sistemos pokycius. Tarptautinio seismologijos
centro sukaupti duomenys patvirtina, kad per
pastaruosius 25 metus zemés drebéjimy skaicius
gerokai padidéjo ir toliau didéja (6 pav.).
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Vandenyno dugno zemés drebéjimy
padaznéjimas palei vidurio vandenyno keteras
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Vienu metu didéjantis vandenyno dugno zemeés
drebéjimy ir pasaulinés atmosferos temperatiros
augimas (kairéje)

Geoterminis vandenyno vidurio ketery jSilimas
(desinéje)

Saltinis: Davies & Davies, 2010; Viterito, A. (2022). “1995:
An Important Inflection Point in Recent Geophysical
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Diagramoje pavaizduotas staigus vandenyno dugno
Zemés drebéjimy skaiciaus padidéjimas nuo 1995 m.,
taip pat pastebimas stiprus rysys tarp vandenyno dugno
seisminio aktyvumo ir atmosferos temperaturos. Tai
rodo papildoma giluminj Silumos Saltinj, darantj jtaka ir
vandenynams, ir atmosferai.

History.” International Journal of Environmental Sciences
& Natural Resources, 29(5).
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5 pav.
Laikui bégant uzfiksuoti Zzemés drebé&jimy stiprumai juodais taskais pazyméti skirtingy stiprumy Zemés drebéjimai
skirtingais metais.
Iki 1964 m. buvo registruojami tik 6,5 ir didesnio stiprumo zemés drebéjimai. Nuo 1964 m., pradéjus naudoti jautresnius
jutiklius, buvo fiksuojami 5,5 ir didesnio stiprumo Zemés drebéjimai. Nuo 1972 m. nuolat registruojami 4,0 balo ir
stipresni zemés drebéjimai, nepriklausomai nuo vietovés.
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M5+ Zzemés drebéjimai 1979-2023, ISC
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M5+ Zemés drebéjimai 1979-2023 m.
Saltinis: ISC duomeny bazé.

Duomenuy rinkinys sudarytas taikant
didziausio stiprumo algoritma, kiekvienam
jvykiui parenkant didZiausig ISC duomeny
bazéje uzfiksuota stiprumo reiksme (zr. 1

priedq).
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Be to, seisminis aktyvumas Salia ugnikalniy
didéja, jskaitant tokius superugnikalnius kaip
Jeloustounas (JAV), Kampi Flegréjus (Italija),
Taupo (Naujoji Zelandija) ir kitus, kurie iSsiverzé
per ankstesnius 12 000 mety ciklus. Bendras
ugnikalniy issiverzimy dieny skaicius taip pat
didéja, o kartu daugéja ir anomaliy iSsiverzimuy.
Siy jvykiy metu i$siverzusi lava yra perkaitinta ir
pasizymi netipiSka sudétimi, budinga magmai is
gilesniy mantijos sluoksniy. 345¢7

Ypatingas démesys atkreipiamas j vis dazniau
pasitaikancius giliojo Zidinio Zzemés drebéjimus,
vykstancius didesniame nei 300 kilometry (186

myliy) gylyje, o kartais - iki 750 kilometry (466
myliy) po Zemés pavirsiumi. Sie jvykiai kyla ne
Zemés plutoje, 0 mantijoje, kur medziaga paprastai
deformuojasi tolygiai, o ne trukinéja. Dél to tokiy
Zemés drebéjimy pobidis yra labai nejprastas.

Atsizvelgiant j itin didelj slégj ir temperatiirg
Siuose gyliuose, Siuos reiskinius galima suprasti kaip
galingus sprogimus, savo energija prilygstancius
keliy atominiy bomby sprogimui vienu metu Zemes
mantijoje. Be to, giluminiai Zzemés drebéjimai daznai
sukelia didelius seisminius jvykius Zemés plutoje,
todél sustipréja jy griaunamasis poveikis. °

3Castro, J., & Dingwell, D. (2009). Rapid ascent of rhyolitic magma at Chaitén volcano, Chile. Nature, 461, 780-783. https://doi.org/10.1038/nature08458
“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-y
SHalldérsson, 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
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https://doi.org/10.1038/s41586-022-04981-x
https://doi.org/10.1038/s41598-022-21818-9

http://www.emsd.ru/conf2013lib/pdf/seism/Mihaylova.pdf 
https://doi.org/10.35540/1818-6254.2021.24.31

Nuo 1995 m. tokiy giliyjy Zzemés drebéjimy
skaiCius sparciai eksponentiskai didéjo (7, 8 pav.),
o tai sutampa su kitomis tuo paciu laikotarpiu
prasidejusiomis geodinaminémis anomalijomis.
Siy vidiniy mantijos sprogimy padaznéjimas rodo,

kad Zemés gelmeése didéja energijos kiekis ir
intensyvéja mantijos lydymasis, galintis sukelti
didelio masto ugnikalniy iSsiverzimus.

M3+ giluminiai zemés drebéjimai
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Nuo 1979 m. pasaulyje jvykusiy gilaus zidinio
M3+ zemés drebéjimy skaiciaus eksponentinis
augimas. Grafikas sudarytas pagal ISC duomeny
bazéje esanciy kiekvieno jvykio duomeny atranka
specialiuoju medianos magnitudés algoritmu (zr. 1

prieda).

Saltinis: ISC duomeny bazé.
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Dataset unique ID: 258cfal9-1578-4eaa-9c31-b728c8c7324b

Diagramoje pavaizduotas geometrinis zemés
drebéjimy skaiciaus didéjimas didesniame nei 300
kilometry gylyje Zemés viréutinéje mantijoje - regione,
kuris tradiciSkai laikomas plastiSku ir negalinciu skilti.
Zymus $uolis pastebimas nuo 1995 m., sutampantis
su panasiu daugelio kity geodinaminiy anomalijy
padidéjimu. Pazymétina, kad giluminiy Zemés
drebéjimy skaiciaus didéjimas nesusijes su seisminés
stebésenos jutikliy skaiciaus didéjimu.
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M3+ Zemés drebéjimy pasiskirstymas pagal metus ir gylj
Saltinis: ISC duomeny bazé.

Giluminiy zemés drebéjimy padaznéjimas
rodo, kad lydosi nuo branduolio jkaitusi mantija.
Deél iscentriniy jégy issilydziusi magma mantijoje
pradeda smarkiai kilti Zemeés pavirsiaus link. Sis
judéjimas pagreitintai ardo ir kaitina litosfera is
vidaus. Magmos kilimas tiesiogiai lemia didéjantj
geoterminj srautg i$ planetos vidaus ir magmos
pliumy suaktyvéjimg po ledynais Vakary
Antarktidoje ir centringje Grenlandijos dalyje. Sis
procesas gerokai paspartina ledyny ir amzinojo
jSalo tirpima is apacios j virsy.

Siandien vandenynas &yla kaip niekada
anksciau, todél labai suintensyvéja ekstremalus

gamtos reiskiniai, tokie kaip potvyniai, uraganai ir
atograzy ciklonai. Vandenynui tenka itin svarbus
vaidmuo reguliuojant planetos Siluma, nes jis
gali sugerti ir perskirstyti Silumos pertekliy, taip
uzkirsdamas kelig katastrofiSkoms pasekméms.
Taciau dabar, kai dél geodinaminio aktyvumo,
kurj lemia astronominiai ciklai, Zemés jkaitimas
intensyveéja, vandenynas prarado savo funkcijg
Salinti Siluma i$ gelmiy. Taip atsitiko dél zmogaus
sukeltos vandenyny tarsos. Plastiko atliekos skyla
j mikroplastikg ir nanoplastika, todél sumazéja
vandens Siluminis laidumas (9 pav.).
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Vandenyno temperatiiros pokyciy 1960-2019 m.
diagramos ir jy palyginimas su produkcijos augimo
diagramomis sintetiniy polimeruy, ju naudojimo
jvairiuose Ukio sektoriuose ir plastiko atlieky
Salinimo vandenyne (i$ jvairiy Saltiniy).

a. Bendras plastiko atlieky susidarymas ir Salinimas
Saltinis: 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. Kumuliaciné makroplastiko suma vandenyne ir
metiniai skai¢iavimai

Saltinis: 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. Vandenyno Silumos biudzetas 1960-2019 m.
(Purkey and Johnson, 2010; updated from Cheng et
al., 2017)

Saltinis: 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. Pasauliné pirminio plastiko gamyba pagal
polimery tipa

Saltinis: 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. Bendra pasauliné plastiky gamyba nuo 1950 m.
Duomeny saltinis: Plastic Marine Pollution Global
Dataset
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Vandens temperatura kyla ne tik pavirsiuje,
bet ir visame gylyje bei vandenyno dugne.
Vandenyny jkaitima sukelia kylanti magma, kuri
ypac jkaitina vandenyny pluta, kuri yra plonesné
ir labiau pazeidziama nei Zzemyniné pluta.

Istoriniai geologiniy ir ledo kerny duomenys
rodo, kad Zemé su panasiais katastrofy ciklais
susidurdavo kas 12 000 mety.”° Kas 24 000
mety Sios planetos katastrofos buvo gerokai
intensyvesnés, kaip rodo vulkaniniy peleny
sluoksniy ledo kernuose tyrimai" (10 pav.) ir
kiti geochronologiniai tyrimai. Dabar Zemeé
jzengia | tokj ciklg. Taciau dabartinj ciklg
sunkina antropogeniniai veiksniai, pavyzdziui,
vandenyny tarsa, dél kurios dar labiau sumazéjo
vandenyny gebéjimas reguliuoti Zemés
energijos balansa.

Sylant vandenynames, plastiko atliekos skyla
j mikroplastikus ir nanoplastikus, kurie dar
labiau sumazina vandenyny Silumos laiduma.
Sis $ilumos laidumo sumazéjimas labai
svarbus padideéjusio geodinaminio aktyvumo
laikotarpiais, kuriuos lemia astronominiai ciklai.
Dél perteklinés energijos sankaupy Zemés

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

gelmése padaugéjo giluminiy zemeés drebéjimy
ir sparciai formavosi naujos magmos kameros,
todél sustipréjo planetos nestabilumas. Sis
griztamasis rydys spartina Zemés jkaitima
ir destabilizacijg, stumdamas planeta arciau
neiSvengiamo sunaikinimo.

Matematinis modeliavimas rodo, kad pasaulio
ekonominés ir socialinés sistemos gali zlugti per
artimiausius 4-6 metus del didéjancios klimato
nelaimiy zZalos. Eksponentinis katastrofiniy
jvykiy skaiciaus didéjimas grasina, kad per
ateinantj deSimtmetj Zemeé taps netinkama
gyventi (11 pav.).

Kitaip nei ankstesniuose cikluose, dabartine
planetos bukle dar labiau blogina Zzmogaus
veiklos sukelta tarSa, todél ekosistemy ir
pacios Zemes islikimui vil¢iy lieka nedaug.
Svarbu suprasti, kad su vandenynais susijusiy
problemy sprendimas gali sulétinti kataklizmy
progresavima, taciau visiskai jy nesustabdys.

"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
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Katastrofiski ugnikalniy iSsiverzimai vyksta 12 000 mety ciklu

24 36 48 60 72 84

10 pav.

Tyrimy duomenys apie vulkaniniy peleny
sluoksnius, susidariusius per pastaruosius 100 000
mety iSsiverzimy metu Antarktidos ir Arkties ledo
kernuose, surinkti i$ jvairiy autoriy darby.

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

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

39, 115-125. https://doi.org/10.1007/bf00868307

Diagramose pavaizduotas kas 12 000 mety
vykstantis katastrofiSkas ugnikalniy aktyvumas, o dar
intensyvesni jvykiai - kas 24 000 mety (atsizvelgiant
j datavimo neapibréztuma). Sie katastrofiski
epizodai |émeé staigius temperatiros svyravimus,
stichines nelaimes, vulkanines Ziemas ir masinj rasiy
iSnykima. Daugelis superugnikalniy, iSsiverzusiy per
ankstesnius ciklus, pastaraisiais metais, ypa¢ nuo
1995 m., pradéjo demonstruoti nejprastg aktyvuma.
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Total number of events

Total number of events

Stipréjanciy katastrofy progresavimas, iliustruotas zemés drebéjimais

M3+ pasaulio Zemés drebéjimai 1979-2024
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Gamtiniy kataklizmy skaic¢iaus eksponentinio
augimo modelis Zemés drebéjimuy pavyzdziu iki
2036 m.

Diagramose parodyta geometriné Zzemés drebéjimy
daznio ir stiprumo visame pasaulyje raida, pagrjsta
dabartinémis tendencijomis. Kiekviename
vélesniame etape zemés drebéjimy skaicius

600000

2036

500000 ~

400000

300000 +

200000 A

100000 A

patrigubéja. Prognozuojama, kad iki 2028 m. Zeméje
kasdien jvyks 1000 zemés drebéjimy, kuriy stiprumas
vir8ys 3,0 baly, palyginti su dabartiniu vidurkiu - 125
tokio stiprumo zemés drebéjimai per diena.

Labai tiketina, kad jau po $ederiy mety Zeméje
kasdien jvyks tokie pat stiprtis zemés drebéjimai
kaip 2023 m. vasario 6 d. Turkijoje ir Sirijoje.



http://volcanodiscovery.com

Sioje ataskaitoje aptariama papildoma
grésme, kurig kelia Zemés branduolio poky¢iai,
atsirandantys dél iSorinés energijos srauto.
1997-1998 m. mokslininkai, naudodamiesi Zemés
maseés tyrimy centro palydovy duomenimis,
pastebéjo precedento neturintj reiskinj - staigy
vidinio planetos branduolio pasislinkimg. Dél
to branduolys migravo j Siaure trajektorija nuo
Vakary Antarktidos iki Ryty Sibiro ir Taimyro
pusiasalio Rusijos Federacijoje. Sis branduolio
poslinkis sukelé nekontroliuojamg magmos
kilima ta kryptimi, todél po Sibiru sparciai kilo
didziulis magmos pliumas.

Siuo metu Sibiro pliumas jau pasieké Zemés
plutos pagrinda Siauriniame Ryty Sibiro kratono
regione ir pradéjo kelti plokste. Tai rodo, kad
iSsilydziusi magma pradejo verztis | pavirsiy.
Nekontroliuojamas Sibiro pliumo proverzis

gali sukelti visuotinj iSnykimg, nepalikdamas
zmonijai jokiy galimybiy islikti. Remiantis
skaiciavimais, toks iSsiverzimas buty 1 000
karty galingesnis uz didziausig Jeloustouno
superugnikalnio iSsiverzima. Panasus magmos
pliumo iSsiverzimas Sibire jvyko pries 250 min.
mety ir sukélé Didjjj Permo iSnykima.

Sioje ataskaitoje pateikiami trys galimi $ios
situacijos raidos scenarijai ir sitlomi veiksmai,
kaip spresti didéjancio Sibiro pliumo problema ir
mazinti nekontroliuojamo jo prasiverzimo rizika.




Branduolio poslinkis
j Sibirg 1998 m.

1997-1998 m. mokslininkai, tyrinédami Zemeés branduolys pasislinko j Siaure iSilgai linijos nuo
maseés centrg per palydova, uzfiksavo analogy Vakary Antarktidos iki Taimyro pusiasalio Ryty
neturintj reigkinj - Zemés vidinio branduolio Sibiro Siauréje (12 pav.).

pasislinkima.'>™® Dél Sio proceso planetos

12 pav.

Branduolio poslinkis 1997-1998 m. ir dél branduolio poslinkio magmoje atsiradusios siluminés bangos.
(Barkin, Yu. V.)

Zemélapyje pavaizduotas vidinio branduolio poslinkio vektorius i$ Vakary Antarktidos j Ryty Sibira, link Taimyro
pusiasalio. Schema uzdengta atmosferos Siluminiy anomalijy zemélapiu.

Saltinis: 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
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Tuo paciu metu keturios skirtingos tyrimy lazerinj tolimat;.
grupés nepriklausomai uzfiksavo nenormalius
jvairiy Zemés geofizikiniy parametry pokycius,
liudijancius apie §j jvykj. Remiantis palydoviniais
duomenimis, Maskvos valstybinio universiteto ir
Rusijos moksly akademijos Zemés fizikos instituto
mokslininky komanda 1998 m.* (uzfiksavo Zemés
maseés centro poslinkj (13 pav.).

Pasak fizikos ir matematikos moksly daktaro,
profesoriaus Jurijaus Barkino, technikos moksly
daktaro, profesoriaus Genadijaus Smolkovo",
geografijos moksly daktaro, profesoriaus
Michailo Arusanovo'®, Rusijos moksly akademijos
akademiko, Maskvos valstybinio Lomonosovo
universiteto garbés profesoriaus, geologijos ir

Zemes sukimosi tarnyba (IERS) uzfiksavo mineralogijos moksly daktaro Viktoro Chaino™
staigy planetos sukimosi pagreitéjima. Tuo pat ir daugelio kity mokslininky, dél branduolio
metu Medicinos stotyje Italijoje mokslininkai pasislinkimo pasikeité visi Zemés apvalkalai.

uzfiksavo staigy gravitacijos pokytj."® Tuo pat
metu buvo pastebétas staigus Zemés formos
pokytis®®, uzfiksuotas naudojant JAV palydovy
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13 pav.

Zemés vidiné sandara; Zemés masés centro ilgalaikio dreifo kryptis ir jo asigalio trajektorija Zemés pavirsiuje
1990-2010 m., su beveik 90 laipsniy posiikiu 1997-1998 m. Taimyro pusiasalio link.

Saltinis: Smolkov, G.Ya. (2020). Heliogeophysical Research. Issue 25, 14—-29. Gauta i$: http://vestnik.geospace.
ru/index.php?id=569

Grafiko Saltinis: Barkin, Y.V., & Klige, R.K. (2012)

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

SRomagnoli, C., Zerbini, S., Lago, L., Richter, B., Simon, D., Domenichini, F., EImi, 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.

8 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 Fir
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
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Svarbu pazyméti, kad Si kryptis sutampa su
1995 m. prasidéjusiu staigiu Siaurés magnetinio
poliaus poslinkiu. Nuo praéjusio Simtmecio
pradzios asigalis judéjo vidutiniSkai 10 km/metus
(6,2 mylios per metus) greiciu, taciau véliau
staiga padidino greitj iki didziausio - 57 km/
metus (35,4 mylios per metus) ir pakeité savo
trajektorijg - pasuko Sibiro ir Taimyro pusiasalio
link2° (3, 14 pav.).

Tai rodo, kad salygos branduoliui pasislinkti
link Taimyro pusiasalio pradéjo formuotis
jau 1995 m., o tai Iémé iSorinio skystojo
Zemés branduolio skystéjimas. 2013 m. Lidso
universiteto mokslininkai nustate, kad Siuos
magnetinio lauko pokycius Iémé pagreitéjes
skystos gelezies tekéjimas ioriniame Zemes
branduolyje?' (15 pav.), kuris greiCiausiai
prasidejo 1995 m.

Remiantis paskelbtais duomenimis,
egzistuoja rysys tarp magnetinio lauko

inversijy daznio ir mantijos magmatizmo
intensyvumo.?22324 Kartu Zzinoma, kad
magnetinio lauko inversijos tikriausiai yra
susijusios su procesais, vykstanciais iSoriniame
branduolyje netoli branduolio ir mantijos ribos.?®
Mantijos magmatizmo intensyvumo pokyciy
ir Zemeés magnetinio lauko inversijy daznio
koreliacija rodo, kad Zemés magnetinio lauko
sutrikimai iSoriniame branduolyje atsiranda dél
Silumos perdavimo intensyvumo pokyciy prie
branduolio ir mantijos ribos esanciy pliumy
pagrindy. Bendras pliumy Silumos kiekis didéja
tiek dél naujy pliumy atsiradimo, tiek dél jau
aktyviy pliumy Silumos kiekio padidéjimo.
Galima daryti prielaida, kad geodinaminiai
sutrikimai iSoriniame branduolyje ir mantijoje
vyksta pliumo atsiradimo ir iSsiverzimo j pavirsiy
laikotarpiais.?®
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Geomagnetiniy ir magnetiniy poliy
vietos pagal IGRF-13 nuo 1900 iki 2015
m. kas 5 metus ir 2020 m. (raudona
spalva) bei 2025 m. (prognozé).

Saltinis: Pasaulio geomagnetizmo
duomeny centras, Kiotas

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

2ILivermore, 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

23Roger 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.

2Dobretsov, 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.
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15 pav.
ESA Swarm palydovy duomeny analizé atskleidé reaktyvinés srovés buvima skystojo gelezies Zemés branduolio
dalyje, mazdaug 3000 km gylyje po pavirSiumi, taip pat nustatyta, kad Si srové spartéja.

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

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

Todél dabartinis Siaurés magnetinio
poliaus dreifas link Taimyro pusiasalio gali buti
papildomas Zemés iorinio skysto branduolio
pokyciy ir staigaus pliumo iSkilimo is branduolio
ir mantijos ribos po Sibiru jrodymas.

Taigi 1995 m. dél iSorinio kosminio poveikio
Zemes branduoliui vidinis branduolys pradéjo
Silti. I1Sorinis branduolys éme tirpti, o tai lémé
staigy Siaurés magnetinio poliaus dreifo

pagreitéjima. I1Sorinio branduolio skystéjimas
sudaré salygas 1997-1998 m. branduoliui
pasislinkti link Sibiro ir Taimyro pusiasalio.

Remiantis daktaro Jurijaus V. Barkino pasitulyta
hipoteze, branduolio poslinkis sukélé asimetrinj
Silumos perdavima Sibiro link (16 pav.). Labai
svarbu pazymeéti, kad Silumos perdavimas
mantijoje pirmiausia vyksta dél konvekcinio
maiSymosi. Tai leidzia manyti, kad branduolio
poslinkis pirmiausia sukélé magmos kilima
Sibiro link. Véliau Sioje Sibiro dalyje pradétas
stebéti nenormalus atmosferos kaitimas, kuris
kasmet vis dideja.
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16 pav.
Priverstinis santykinis branduolio ir mantijos poslinkis ir asimetrinio Silumos tiekimo j virSutinius mantijos sluoksnius

schema (kairéje). Pavirsiaus Silimo linijinés tendencijos (°C per Simtmetj) pagal NCAR CCSM3 duomeny vidurkj pagal
specialy scenarijy http://www.realclimate.org/bitz_fig3.png) (desinéje).

Saltinis: 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.
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Sibiras ir Sibiro Arktis syla 3-4
kartus greiciau nei likusi pasaulio dalis

Jvairiy organizacijy duomenimis, Rusijos
teritorija, ypac Arkties regionas, patiria itin didelj
karstj.

Kaip matyti iS Tarpvyriausybinés klimato
kaitos komisijos (TKKK) mokslininky pateikty
2021 m. duomeny, Rusija Syla tris kartus
sparciau nei likes pasaulis, o jos Arkties ir
Sibiro regionai Syla keturis kartus sparciau nei
vidutiniSkai pasaulis.

2022 m. ,Roshydromet“ vadovas lgoris
Sumakovas citavo Pasaulinés meteorologijos
organizacijos duomenis?’, i$ kuriy matyti,
kad Rusijos teritorija Syla 2,5 karto sparciau
nei visas pasaulis, o Salies Siauriniame
poliariniame regione temperatura kyla
sparciausiai, ypac pastaraisiais desimtmediais.

Pagal dendroklimatiniy tyrimy duomenis,
Sibiras yra vienas i$ regiony, kuriuose vyksta
intensyviausias Silimas pasaulyje (17 pav.), o tai
yra beprecedenté tendencija per pastaruosius
7000 mety.2®

JAV Vudvelo klimato tyrimy centras (WCRC)?°
atliko didelés apimties tyrima, kurio tikslas -
jvertinti, kaip klimato kaita paveiké temperatura,
dirvozemio drégme, sniego dangos storj, krituliy
kiekj ir kitus svarbius klimato parametrus
jvairiuose Arkties regionuose. Siuo tikslu
mokslininkai sujungé ir susistemino per
pastaruosius 40 mety palydovy, Iéktuvy, drony
ir antzeminiy meteorologijos stociy surinktus
duomenis.

S

{ I
p4 :

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

17 pav.

Vidutinés birzelio-liepos ménesiy
temperatiiros anomalijos Siaurés pusrutulyje
(Jamalo ir Taimyro pusiasaliuose) per
paskutinj stebéjimy desimtmetj (2011-2020
m.). Temperatira iSreikSta kaip anomalijos,
palyginti su 19611990 m. baziniu klimatu,
naudojant HadCRUT.5 duomeny rinkinj.

Saltinis: 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
28Hantemirov, 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/s41467-022-32629-x

2°Watts, 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, €2023GL108081. https://doi.org/10.1029/2023GL108081
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Vélesné Siy duomeny analizé leido
mokslininkams nustatyti apie dvi desimtis klimato
kaitos zidiniy. Intensyviausiai atsSilo poliariniai ir
centriniai Ryty Sibiro regionai, kuriuose vidutiné
metiné temperatira per deSimtmet] pakilo
1,1 laipsnio Celsijaus, t. y. kelis kartus daugiau
nei pasaulinis atSilimas. Taimyro pusiasalyje
temperatura kilo dar sparciau - 1,7 laipsnio
Celsijaus per deSimtmet;]. Panasiai nuo devintojo
deSimtmecio pabaigos temperatira Sibiro taigoje
kilo 0,6 laipsnio Celsijaus per deSimtmet;.

Pastaraisiais metais karscio bangos Sibire
pasieké nauja nerima keliantj lygj, ypa¢ 2020
m., kai temperatira visame regione smarkiai
Sokteléjo (18 pav.).

Sausio-birzelio mén. temperatura Sibire buvo
daugiau nei 5°C aukStesné uz vidutine, o birzelio
mén. anomalijos buvo iki 10°C aukstesnés
uz vidutine (lyginant su 1981-2010 m. baziniu
laikotarpiu). Siuo itin karstu laikotarpiu buvo
sumusti vietiniai karscio rekordai, jskaitant
Verchojansko meteorologijos stoties, kurioje
birzelio 20 d. uzfiksuota auksciausia visy laiky
temperatira - +38 °C (100,4 °F) (19 pav.).

Rusijos meteorologijos tarnyba nurode, kad
Si temperatira buvo auksSciausia kada nors
uzfiksuota j Siaure nuo poliarinio rato.

PavirSiaus oro temperattiros anomalija 2020
Atskaitos laikotarpis: 1981-2010

Data source: ERA5

Credit: C3S/ECMWF 7 5 -3 -2 1050051 2 3 5 7

18 pav.

2020 m. temperatiiros nuokrypis nuo 1981-2010 m. vidurkio.
Saltinis: Copernicus klimato kaitos tarnyba, Europos vidutinés trukmés ory prognoziy centras

(ECMWF)
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ligalaikis Sibiro karstis: Vidutiné 2020 m. sausio-birzelio ménesiy temperatira, palyginti su norma (1981-2010
m.) Sibiro regione ir Verchojansko vietovéje, kur birzelio ménesj buvo uzfiksuota rekordiné uz poliarinio rato +38
°C temperatiira.

Saltinis: 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

Sios kars¢io bangos Sibire tesiasi ne nuolatos,
o periodiskai, nes karscio bangas sukeliantys
magmos intarpai turi bangy pobudj. Atmosferoje,
kur oro maseés laisvai juda ir maisosi, karscio
bangos gali nusltgti per kelis ménesius, kaip
tai nutiko 2020 m., kitaip nei karscio bangos
vandeny aplinkoje.

2022 m. tyrimy duomenimis, Sibiro Arktis Syla
beveik keturis kartus sparciau nei vidutiniskai
pasaulis, o Sis rodiklis yra didesnis nei anksciau
klimato modeliuose numatytas ir nustebino

mokslininkus®® (20 pav.).

Pazymétina, kad Sis Arkties atSilimas vyksta
butent Taimyro pusiasalio regione. Sig anomalija
Sibiro vandenyno zonoje galima paaiskinti
plonesne vandenyno pluta, kuri efektyviau
praleidzia Siluma, ir didesne vandens Silumine
talpa, palyginti su atmosfera. Todél vandenyno
vanduo intensyviai sugeria ir sulaiko kylancios
magmos pliumo Siluma, nors pliumas kyla po
Zemynine pluta santykinai toli nuo kranto linijos.

*°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
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20 pav. Vidutinés metinés temperatiros
kitimas Arktyje. a Vidutinés metinés
temperatiiros anomalijos Arktyje (66,5°-90°
Siaurés platumos) (tamsios spalvos) ir visame
pasaulyje (Sviesios spalvos) 1950-2021 m.,
gautos is jvairiy stebéjimo duomeny rinkiniy.
Temperatiros anomalijos apskaiciuotos
lyginant su standartiniu 30 mety 1981-2010

......

vaizduoja poliarinj ratg (66,5°N platumos).

Saltinis: 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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B Netiesioginiai Sibiro pliumo kilimo pozymiai

Magmos pliumo jsiskverbimas j Zemés plutg
po Sibiru sukelia ne tik atmosferos jkaitima,
bet ir daugybe kity anomalijy: amzinasis jSalas
tirpsta is apacios j virsy, regione didéja seisminis
aktyvumas, karstas vanduo kyla j pavirsiy,
todél verda Suliniai, o visame Sibire, taip pat ir
po shiegu, kilo precedento neturintys gaisrai.
Didziausias gaisry lokalizavimas po sniegu

pastaraisiais metais pradéjo reikstis poliarinio
regiono Taimyro, Jamalo ir Gydano pusiasaliy
pietuose. Svarbus veiksnys yra tai, kad ,gaisrai
zombiai“ - miSko gaisrai po sniegu - ir verdantis
vanduo Suliniuose randasi vir$ giliy luziy zony
(21 pav.).
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Zemélapis, kuriame pavaizduota ziemos gaisry po sniegu lokalizacija uz poliarinio rato 2021 m.




Su gaisry po sniegu Sverdlovsko srityje nuotraukomis

Siaurinése platumose didéja metano
ir vandenilio iSmetimai iS zemés gelmiuy,
daugeéja krateriy, susidariusiy del gamtiniy
dujy sprogimuy, o Arkties Selfe stipréja purvo
vulkanizmas. Silimas i§ gelmiy sukelia amzinojo
jsalo irima ir dujy hidraty ardyma, todél iSsiskiria

dujos, sprogsta krateriai ir padaznéja purvo
vulkanizmas. IS planetos gelmiy iSsiskiriancios
dujos veikia atmosferos bukle, sukeldamos
papildomas Silumines, geochemines ir
elektromagnetines anomalijas. Panagrinékime
Siuos procesus iSsamiau.




Amzinojo jSalo tirpimas

Kitas pozymis, rodantis, kad iS§ mantijos
pliumo sklinda papildoma geoterminé Siluma,
yra amzinojo jSalo buklé. Ataskaitos autoriai
iSanalizavo duomenis apie sezoninio amzinojo
jsalo tirpimo gylj Rusijoje nuo 1994 iki 2023
mety. Duomeny bazé buvo sudaryta remiantis
matavimais, atliktais pagal Cirkumpolinio aktyviojo
sluoksnio stebésenos (CALM) programa, stebint
aktyviojo sluoksnio ir prie pavirSiaus esancio
amzinojo jsalo reakcijag. Duomeny baze galima
rasti interneto svetainéje permafrost.su.

Siuo metu Rusijoje yra 58 vietos, kuriose pagal
standartizuotg metodika stebimas amzinasis

jSalas, 0 46 i$ jy matavimai atliekami daugiau nei 10
mety, todél galima nustatyti ilgalaikes tendencijas.
Duomeny masyvo analize leido mokslininkams
nustatyti vietas, kuriose pastebima nuolatiné
tirpimo gylio didéjimo tendencija, o tai rodo, kad
Sioje teritorijoje vyksta papildomas Silimas.

Buvo iSskirtos dvi duomeny grupés: vietoves,
kuriose ryskesné didéjancio tirpimo tendencija
pastebima nuo 40 cm (15,8 col.) iki 200 cm (78,7
col) gylyje (22 pav., a), ir vietovés, kuriose amzinojo
jSalo tirpimo tempas ne toks intensyvus nuo 40 cm
(15,8 col.) iki 140 cm (55,1 col.) gylyje (22 pav., b).
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Sezoninio amzinojo jSalo tirpimo gylio pokyciai skirtingo intensyvumo jvairiuose regionuose: a) ryskiau didéjant

tirpimo gyliui; b) maziau ryskiai didéjant tirpimo gyliui.

Duomeny Saltinis: https://permafrost.su

Matavimai atliekami pagal Cirkumpolinio aktyviojo sluoksnio stebésenos (CALM) programa:

https://www2.gwu.edu/~calm
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Aiskumo délei visi stebimi taskai buvo pazyméti Tokia didziausio amzinojo jSalo tirpimo viety

Zzemélapyije ir pazymeéti atitinkamai oranzine ir lokalizacija atitinka sumazéjusiy seisminiy bangy
geltona spalva (23 pav.). Pazymétina, kad sie greiciy zong mantijoje, numanomoje magmos
tasSkai daugiausia susitelke tam tikrame regione: pliumo galvos plitimo zonoje. Tai savo ruoztu lemia
Vakary Sibiro Siauréje, Jamalo pusiasalyje ir | padideéjusig dirvozemio temperatira, taip pat ir
pietus nuo Gydano ir Taimyro pusiasaliy. jSalusiame sluoksnyje.
Increase in the Depth of Seasonal Thawing of Permafrost \/
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Vietovés, kuriose sezoninio amzinojo jSalo tirpimo gylis padidéja. Matavimy vietos pazymétos taskais: pilka
spalva - vietos, kuriose sezoninio tirpimo gylis nepastebimai didéja, geltona spalva - vietos, kuriose tirpimo
gylis didéja.

Duomeny Saltinis: https://permafrost.su
Matavimai atliekami pagal Cirkumpolinio aktyviojo sluoksnio stebésenos (CALM) programa:

https://www?2.gwu.edu/“calm



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

Purvo vulkanizmo apraiskos

Dél papildomo kylancios magmos jkaitimo
amzinasis jSalas suyra ir paveikia dirvozemyje
iSlikusius dujy hidratus, iSlaisvindamas didelj kiekj
juose esanciy dujy. Be to, dujos migruoja is dujy
telkiniy ir labai prisotinty dujy telkiniy vandenuy,
todél mazéja dirvozemio elastingumo ir stiprumo
savybes, skatinamas molio skysté&jimas ir galimi
purvo vulkanizmo procesai. Purvo vulkanizmas
- tai geologinis procesas, kai veikiant vidiniam
geostatiniam slégiui per Zemes plutos plysius
iSsiverzia dujuy, vandens ir klastinés medziagos
misinys.

Siuos procesus arktiniame Jamalo pusiasalyje
aptiko Rusijos moksly akademijos (RAS)
mokslininkai.?' Atlikus kompleksg geologiniy
ir geofiziniy tyrimy, naudojant 2014-2022 m.
nuotoliniy Zemeés tyrimy duomenis, nustatyta
daugiau kaip 3 000 galingy dujy iSmetimo viety,
kuriose termokarstiniy ezery, upiy ir Karos juros
pakrantés dugne susiformavo krateriai (24 pav.).

1 2 [@]: 'ﬂ‘ Hs BEds 17 F-Js

24 pav.

Galingy dujy issiverzimo zony pasiskirstymas Vakary
Sibiro siauréje. Zenklai: 1- gyvenvietés, 2 - pavieniai
dujy iSsiverzimo krateriai, 3 - dujy iSsiverzimo krateriai
vandens dugne, 4 - purvo vulkanizmo apraiskos,
5 - naftos ir dujy telkiniy kontiirai, 6 - naftotiekiai,
7 - dujotiekiai, 8 - gelezinkelis. Zemélapio pagrindas
- ESRI palydoviniy vaizdy mozaika

Saltinis: Bogoyavlensky, V. ., 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
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2022-2023 m. nuotolinio stebé&jimo duomenys
pirma kartg atskleidé dideles purvo vulkanizmo
struktiras termokarstiniy Labvarto ir Jambuto
ezery dugnuose, kuriuose kartais pastebimas
aktyvus purvo vulkanizmas3? (25 pav.).
Termokarstinis ezeras - tai vandens telkinys,
susidares tirpstant amzinajam jSalui. Taigi ne tik
ezero atitirpimas, bet ir giliai po juo esancio molio

suskystéjimas rodo giliai esantj Silumos Saltin;.

Tyrimo autoriy teigimu, tokios ryskios purvo
vulkaninés strukturos termokarstiniy ezery
dugne anksciau nebuvo uzfiksuotos visame
cirkumpoliariniame Arkties regione.

25 pav.

WorldView-2 palydovo vaizdas, vaizduojantis Labvarto termokarstinj ezerg (A) ir jo padidintg fragmentq (B),
papildyta Sentinel-2 palydovo vaizdo fragmentu (BS). Zyméjimai: P1, P2 ir P3 — smailiadugnés jdubos; V1 ir

V2 - purvo ugnikalniai; F ir F1 — numanomi laziai.

Saltinis: Bogoyavlensky, V. I. 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

32 Bogoyavlensky, V. l. 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
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Dirvozemio silimas

Remiantis 2021-2023 m. Roshydromet
duomenimis, iSanalizuoti dirvoZzemio temperattiros
zemélapiai 80 cm, 160 cm ir 320 cm gylyje.
Informatyviausias buvo 1976-2021m. ir 1976-2023
m. laikotarpiy temperaturos tendencijy palyginimas
(26 pav.). 2021-2023 m. tendencijy zemélapyje |
pietus nuo Gydano ir Taimyro pusiasaliy iSryskéjo
ry$ki anomalija. Si anomalija geografidkai sutampa
su seisminés tomografijos budu po Sibiro regiono

litosfera nustatytu mazy greiciy mantijoje regionu.

Atsizvelgiant j didelj matavimy gylj (320 cm)
ir didele stebéjimy apréptj (466 meteorologinés
stotys visoje Rusijoje), galima daryti iSvada, kad
aptikta temperaturos anomalija yra susijusi su
geoterminés Silumos padidéjimu dél magmos
pliumo kilimo.

1976-2023
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26 pav.

Dirvozemio jSilimo tendencijy zemélapiai, sudaryti
pagal Roshydromet duomenis.

Virsuje: 1976-2021 m., apacioje: 1976-2023

Saltinis:

Roshydromet. (2022). Ataskaita apie Rusijos Federacijos
klimato ypatumus 2021 m. Maskva: Federaline
hidrometeorologijos ir aplinkos monitoringo tarnyba.
Roshydromet. (2024). Ataskaita apie Rusijos Federacijos
klimato ypatumus 2023 m. Maskva: Federaline
hidrometeorologijos ir aplinkos monitoringo tarnyba.




Oro temperatura prie zemés pavirsiaus

Temperaturos stebéjimai 2023-2024 m. norma.
Ziema taip pat atskleidé anomalig prie zemés
pavirSiaus esancios oro temperatiros tendencija
(27 pav.). Vidutinés temperaturos anomalijy
Zzemélapyje nuo 2023 m. gruodzio mén. iki 2024

Atsizvelgiant | tai, kad Sis regionas yra
Siaurinéje dalyje, tokj didelj Ziemos temperatiros
padidéjimg galima sieti su mantijos pliumo

. . . o Silumine jtaka.
m. vasario mén. matyti, kad Gydano ir Taimyro

pusiasaliy rajone temperatira 2,0-4,5 °C virsija
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27 pav.
2023/24 m. ziemos vidutinés sezoninés ir ménesio priezeminés oro temperatiiros anomalijos (°C) visoje Rusijoje.

Saltinis: Roshydromet. (2024). Ataskaita apie Rusijos Federacijos klimato ypatumus 2023 m. Maskva: Federaliné
hidrometeorologijos ir aplinkos monitoringo tarnyba.




Analizuojant 2001-2022 m. sausio ir
liepos men. vidutinés ménesio temperatiros
Zemélapius®3®, matyti, kad temperatiros
anomalija tiriamame regione yra nuosekli (28,
29 pav.). Tai rodo, kad anomalija pastebéta

ne tik per pastaruosius dvejus metus, bet ir
iSliko per visg 23 mety stebéjimo laikotarpj,
o tai dar labiau patvirtina iSvada, kad pliumo
jsiskverbimas daro jtaka prie zemés pavirsiaus
esancioms temperaturoms.
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Saltinis: 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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Saltinis: 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-
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3¥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
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Zaiby aktyvumo padidéjimas

Mokslo bendruomené vis labiau nerimauja dél
Arktyje padaznéjusiy perkunijy ir zaiby smugiy. |
Siaure nuo 65° Siaurés platumos 2010-2020 m.
Zaiby smiugiy skaicius patrigubéjo3* (30 pav.).
Pazymétina, kad didzioji dalis Siy smugiy yra
daugiausia Siaurés Sibire, o Siaurés Kanadoje ir
Grenlandijoje jy beveik néra (31, 32 pav.).

Zaiby aktyvumas artéja link Siaurés asigalio.

2019 m. rugpjdtj vos uz keliy simty kilometry
nuo asigalio buvo uzfiksuoti keli zaiby smugiai.>®
Dauguma zaiby aukstai Arktyje (j Siaure nuo 80°
Siaurés platumos) jvyksta per kelias intensyvios
audros dienas kiekvieng vasara. TaCiau Sios audros
yra naujas reiskinys regione, nes ankstesniais
metais perkunijos buvo retos.
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Tinkamai iSsidéste WWLLN smugiai virS 65°
Siaurés platumos (mélyna spalva), o raudoname
brézinyje pavaizduotas patikslinimas pagal
bendra WWLLN stociy skaic¢iy. WWLLN -
Pasaulinis zaibo vietos nustatymo tinklas.

Saltinis: 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

31 pav.

Pasaulinis WWLLN smugiy pasiskirstymas
2010-2020 m. birzelio, liepos ir rugpjacio
ménesiais virs 75° Siaurés platumos. WWLLN
- Pasaulinis zaiby lokalizacijos tinklas.

Saltinis: 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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Zaiby vietos aptiktos WWLLN per perkiinijas
2019 - 2023 m. Zalia - 2019, oranziné 2020,
meélyna - 2021, raudona 2023.

Source: 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

Pastaraisiais metais nuolatiné Siy audry
vieta siejama su Siaurés Sibire stebimais
ekstremaliais vasaros karsciais, kai vasaros
meénesiais temperatira siekia iki 35 °C. Be to,
keliama hipotezé, kad bendras atmosferos
jonizacijos padidéjimas Siame regione dél
magminio pliumo jsiskverbimo taip pat yra
svarbus veiksnys, lemiantis zaiby aktyvumo
padidéjima. Sis procesas susijes su Siluminés
energijos konversija | elektros energijg per
Jutkino efekta, vykstantj giluminiy sprogimy
saveikos metu, kai susilieCia skirtingy
temperatliry magmos srautai. Dél to i§ Zemeés
gelmiy isSsiskiria didziuliai energijos kiekiai,
todél padidéja pavirSiaus statinis kravis, pakinta
pavirSiaus potencialas, sustipréja atmosferos
jonizacija ir dél to padidéja zaiby aktyvumas.

Be to, dideli dujy kiekiai iSsiskiria per Zemés
plutos plysius. Sis procesas gali turéti jtakos
debesy formavimuisi ir vietinéms oro sglygoms.
Magmos jsiskverbimas yra pagrindinis veiksnys,
lemiantis pavirSiaus Siltéjima, didéjancig
atmosferos drégme ir Siluminiy anomalijy
atsiradima, o visa tai prisideda prie perkinijos
debesy ir zaiby susidarymo.

Kadangi perktnijoms ir zaibams susidaryti reikia
Salto oro, Silto oro ir konvekcinio nestabilumo
derinio, Sibiro mantijos pliumo vieta sudaro
optimalias salygas jiems vystytis.
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Ozono sluoksnio nykimas

Vykstant magminei veiklai Zemés gelmése,
iSsiskiria daug vulkaniniy dujy, jskaitant vandenilj,
metang ir anglies dioksida. V. L. Syvorotkino
tyrimy duomenimis®®, vandenilio emisijos
prisideda prie ozono sluoksnio irimo. Kadangi
magmos kilimas vyksta pulsuojanciai, degazacija
ir vélesnis ozono sluoksnio ardymas taip pat
pasireiks sporadiskai, t. y. kaip atsitiktiniai jvykiai.

Nuo 1997-1998 m. virs Siaurés Sibiro
stebimos ozono sluoksnio anomalijos, kurios
sutampa su Zemes branduolio poslinkiu link
Taimyro pusiasalio. Ozono sluoksnio nykimo

epizodai uzfiksuoti 2011, 2016 ir 2020 m.*’, o
didziausias ozono deficitas buvo 2016 m.3®
sausio pabaigoje, pirmg kartg nuo stebésenos
pradzios 1973 m., vir$ Siaurinio Uralo ir Sibiro
buvo uzfiksuota ozono anomalija - bendras ozono
kiekis buvo 190-200 DU-40-45 % mazesnis
uz daugiametj vidurkj. Si anomalija i$silaike iki
vienos savaités (33 pav.).

Zymus bendro ozono kiekio sumazéjimas taip

pat uzfiksuotas naudojant NASA palydovo Aura
ozono stebésenos prietaisg (OMI) (34 pav.).

33 pav.

Bendras ozono kiekis (a) ir jo nuokrypiai nuo
normos (b) 2016 m. sausio 28 d., remiantis
WOUDC palydovy duomenimis [http://woudc.
org/]. Skaiciai zemélapyje rodo bendro
ozono kiekio matavimus i§ antZzeminiy ozono
stebésenos stociy.

Saltinis: Nikiforova, M. P., Vargin, P. N.,
Zvyagintsey, 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-Issledovatel-
skie Publikatsii.

36Syvorotkin, 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, €2021GL092509 (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

36



https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2018-23.art48
https://doi.org/10.1029/2021GL092509
https://doi.org/10.15372/AOO20170102
http://woudc.org/
http://woudc.org/

3
o
-
D

g B
AN
- /ﬁ A
© 300 -
‘E _
o
o 260
£ : —-— M-124 P
N e M-
S 200 M-124_KM |
T - OMI_P
o - —- OMI_KM
Fe e
19.1 22.1 25.1 281 31.1 32

34 pav.

Bendras ozono kiekis, iSmatuotas antzeminiu ozonometru M-124 ir palydovo Aura (JAV) prietaisu OMI
Pecioros (P) ir Chanty Mansijsko (KM) stotyse 2016 m. sausio 20 d.-vasario 3 d.

Saltinis: Nikiforova, M. P., Vargin, P. N., Zvyagintsev, A. M., lvanova, 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.

Svarbu pazymeéti, kad Siaurés pusrutulio Taigi ozono sluoksnio nykimas virs Sibiro
ekstratropinése platumose bendras 0zono kiekis regiono gali buti papildomas dujy emisijos
ilgalaikiame sezoniniame cikle maziausias buna per plutos luzius, atsirandancios del magminio
rugsejo menesj, o didZiausias - kovo-balandZio pliumo judéjimo aukstyn link pavirsiaus, rodiklis.

meénesiais. Taciau 2016 m. ozono degradacija
jvyko nejprastai anksti, sausio mén. ir pasieke
zemiausig uzfiksuota lygj per visa instrumentiniy
stebéjimy istorija.




Magmos pliumo struktiira, galimi
matmenys ir lokalizacija, remiantis
paskelbtais ir stebéjimy duomenimis

Pliumo strukttirg galima apytiksliai jsivaizduoti
kaip gryba. Jis turi uodega (,koja"“), kuri nesa
jkaitusia medziaga nuo branduolio ir mantijos
ribos j virsy. Virsutiné pliumo dalis, kuri kylant
aukstyn pleciasi, sudaro pliumo galva. Kai pliumas

pasiekia litosferos pagrinda, jis susiduria su ugniai
atspariu sukietéjusiy uolieny sluoksniu, todel
galva horizontaliai iSsiskleidzia po litosfera kaip
grybo kepuré (35 pav.).

lliustracijoje pateiktas magminio pliumo evoliucijos
modelis, panasus j ta, i$ kurio pries 250 mIn. mety susidaré

Sibiro trapai.

Grafike kairéje (a) pavaizduota, kaip magma kyla per
skirtingus Zemés mantijos sluoksnius. Pagrindine
paveikslélio dalis (b-i) pateikiama kaip ,laiko juosta“, rodanti
pliumo vystymosi etapus: IS pradziy iS mantijos pagrindo
kyla karstos magmos ,stulpas“. Pamazu Si kolona pasiekia
virSutine mantijos dalj, kur iSsiplecia j ,grybo“ formos
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galvute. Laikui bégant pliumas plonéja ir pradeda skaidytis
j atskiras strukturas. Spalvos diagramoje rodo temperatura:
Raudona ir oranziné spalvos zymi karsciausius regionus.
Mélynos sritys Zymi vésesnius regionus.

Saltinis: Dannberg, J., & Sobolev, S. (2015). Low-buoyancy
thermochemical plumes resolve controversy of classical
mantle plume concept. Nature Communications, 6, 6960.
https://doi.org/10.1038/ncomms7960
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Tyrimy duomenimis, pliumui artéjant prie
litosferos, jo spindulys tekant padvigubéja,
o kilimo greitis gerokai sumazéja.* IS pliumo
kojos kylanti karSta medziaga veikia sléegj ir
degina litosfera, sudarydama jtrukimus. Tuomet
silpnose vietose susidaro antriniai pliumai -
vir§utinés magminés kameros Zemés plutoje.
Tokiy kamery yra, pavyzdziui, po Jeloustouno,
Campi Flegrei ir kitais superugnikalniais. Sios
kameros yra vietos, kuriose gali jvykti zemés
plutos jtrikimai ir didziuliai magmos iSsiverzimai.

Svarbu pazyméti, kad, remiantis esamais
modeliais, pliumo kilimas | pavirSiy gali trukti
desimtis milijony mety. Taciau Sie skaiciavimai
grindziami teorinémis prielaidomis, o praktiniai
geodinaminiy procesy nuolatinio eskalavimo
stebéjimai rodo kg kita. Stebéjimai Sibire
rodo, kad pliumo kilimas gali jvykti per kelis
desSimtmecius.

Remiantis literattra*®, Zinoma, kad panasus

magminis superpliumas, sukéles daugybe
bazalto iSsiverzimy Eurazijoje (Sibire) Permo
ir Triaso periody riboje (pries 250 min. mety),
buvo tokio dydzio: 4000 km i$ vakary j rytus
ir 3000 km i$ Siaurés | pietus. Manoma, kad
pliumo galvos skersmuo buvo 1000-2000 km.

Zinoma, kad Vakary Sibiro ploksté yra
jaunesné ir plonesné, jos storis siekia 35-40 km.
Tuo tarpu Ryty Sibiro ploksté (arba platforma),
vadinama Sibiro kratonu, yra senesné,
storesné ir Saltesné, jos storis siekia 40-45
kilometrus. Remdamiesi seisminés tomografijos
duomenimis*, mokslininkai daro prielaida, kad
Siuo metu po Ryty Sibiro platforma stebimi
nedideli magminiai zidiniai. Tie karstieji zidiniai
dél Saltesnio plokstés pobudzio plinta j Sonus
po Sibiro kratonu (36 pav.).
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Diagrama is straipsnio, vaizduojanti,

kairéje) teka aplink Sibiro kratong

Saltinis: Koulakov, 1. 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.rgg.2007.06.012

T
1000

s
1500 km

3°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.

“Lvova, 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.rggq.2007.06.012
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Pagal Sig hipoteze dabartinis Sibiro pliumas
Siuo metu plinta po Ryty Sibiro plokstés
pagrindu ir is dalies po Vakary Sibiro plokste.
Manoma, kad Sis plitimas vyksta 50-60 km
(31-37 myliy) gylyje, o pliumo ,koja“ aiSkiausiai
pastebima mazdaug 100 km (62 myliy) gylyje.
Tikétina, kad antriniai pliumo jsiskverbimai jau
vyksta mazdaug 40 km (25 myliy) gylyje.

Kai kurie seismotomografiniai modeliai
atskleidzia mazo greicio anomalijas*? (rodancias
labiau issilydziusig aplinka) 110-150 km gylyje
(68-93 mylios), atitinkancias skystos mantijos
regiong po sritimis j pietus nuo Gydano ir

Taimyro pusiasaliy (37 pav.). Manoma, kad Sios
anomalijos, kaip matyti 2024 m. rugpjtcio meén.
atlikto tyrimo greiCiy zemélapiuose, atitinka
du magminés medziagos srautus, vadinamus
pliumo ,kojomis* (38 pav.).

Jei Sis modelis tikslus, kiekvienos po
Ryty Sibiro kratonu kylancios pliumo ,kojos”
skersmuo yra mazdaug 600-700 km (373-435
mylios).

110 km

ref: 4.383 km/s

ref: 4.392 km/s
v S |

e

37 pav.

Zemélapyje pavaizduotos didelio seisminiy bangy
sklidimo greicio sritys, pazymétos violetine spalva,
kurios atitinka kietesnes ir tankesnes uolienas, o
meélynos sritys Zymi mazesnio greicio zonas, kurios
rodo, kad yra plastiSkesnés arba issilydziusios
medziagos. Mazo greicio seisminiy bangy anomalijos,
atitinkancios skystesnés mantijos turinio zonas,
pazymétos dviem raudonomis rodyklémis.

Saltinis: Dou, H., Xu, Y., Lebedev, S., Chagas de
Melo, B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W.
(2024). The upper mantle beneath Asia from seismic
tomography, with inferences for the mechanisms of
tectonics, seismicity, and magmatism. Earth-Science
Reviews, 255, 104841. https://doi.org/10.1016/].
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
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38 pav.

38 Rusijos fizinis zemélapis, kuriame pavaizduotos ir pritaikytos mazo greicio seisminiy bangy anomalijos pagal

Dou ir kt. duomenis, 2024 m.

Svarbu pazymeéti, kad Dou et al. (2024) tyrime
pateikta Sibiro seismotomografiné analizé remiasi
duomenimis, gautais iS maziau nei 10 seisminiy
jutikliy (39 pav.), kurie visi yra iSsidéste palei
ploksciy ribas ir beveik neapima Vakary ir Ryty
Sibiro. Analizei naudoti visy vieSai prieinamy

plataus diapazono zemés drebé&jimy nuo 1994
m. iki 2023 m. rugsejo 4 d. duomenys. Palyginimui,
raudonais trikampiais zemélapyje pazyméti
analizéje naudoti Azijos jutikliai, kuriy skaicius
skaiCiuojamas tukstanciais.

80°

70°
60° 4
50°
40°
30°
20°
10°

0°

-10° 4

—20° L

0%
+09
08

001

140° -E

39 pav.
Jutikliy (raudoni trikampiai), naudoty atliekant
seismine tomografine analize, iSsidéstymas

Saltinis: Dou, H., Xu, Y., Lebedev, S., Chagas de
Melo, B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W.
(2024). The upper mantle beneath Asia from seismic
tomography, with inferences for the mechanisms of
tectonics, seismicity, and magmatism. Earth-Science
Reviews, 247, 104595. https://doi.org/10.1016/j.
earscirev.2023.104595
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2023 m. Kinijos mokslininky atliktas tyrimas
patvirtina, kad Siuo metu po Sibiru tirpsta ir
plonéja magmos pluta®? (40 pav.). Sis vykstantis
procesas mazina litosferinés plokstés tvirtuma.
Autoriai pateikia Siaurés Azijos mantijos
elektrinio laidumo modelj, iSvestg remiantis
geomagnetiniais duomenimis, kuriame iSryskéja
didelé laidumo anomalija mantijos pereinamojoje
zonoje po Sibiro trapais jy iSsiverzimo metu.
Si anomalija interpretuojama kaip terminis
netolygumas su lydymosi pédsakais, susijes
su Permo anomalija regione (41 pav.).

Apskritai, seismotomografiniai modeliai,
tiriantys 40-110 km gylj Ryty Sibiro kratone, rodo
skirtingus rezultatus. Sibire akivaizdziai truksta
seismologiniy duomenuy, o tai riboja Siy modeliy

tiksluma.

Siuolaikiniai tomografiniai modeliai pagrjsti
seisminiais duomenimis, surinktais per ilga
laikotarpj - mazdaug 30 mety. Zvelgiant i$
klasikinés mantijos plutos evoliucijos, kuri
trunka milijonus mety, perspektyvos, 30 mety
laikotarpis laikomas labai trumpu. Taciau turimi
duomenys rodo, kad per §j laikotarpj Sibiro
pliume jvyko reikSmingy struktdriniy pokyciuy.

Sie stebéjimai rodo, kad reikia perziuréti
dabartinj supratimag apie mantijos pliumo
vystymosi greitj ir jam tirti taikomas metodikas.

40 pav.

Baltais taskeliais pazymétos stotys, kuriy C -
atsakai buvo naudojami Siame tyrime. Permo
anomalijy diapazonas parodytas kaip zona,
nubrézta baltomis linijomis. Dabartiné Sibiro
trapy vieta pazyméta mélynai, o ankstesnés
vietos - geltonai, briikSninémis linijomis.

Saltinis: 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

ST ~250 Ma
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“3Li, 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



https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3

|
l MNVS
dkGD
I?f-ea
QAAA

PEC

o —

TKTO

6,=0.1S8/m
410-520 km depth range
—— —

80°E

100°E

2.0

60°N P
Peri
~ Tomsk
, NBRERFCHREN
®© YNur Sultan- =
50 <-0.4%,¢~ 1 HEN E
L \_/ =
Cl— = = o £
< Urumqi %
40°N (=]
1
o 6,=1.0S/m
30°N 660-900 km depth range
— —
20°E 40°E 60°E 80°E 100°E
41 pav.

Jilin universiteto ir Shijiazhuang Tiedao universiteto
mokslininkai, naudodami geomagnetinio lauko
duomenis i$ 16 stoc¢iy Siaurés Azijoje, apskaiciavo
mantijos elektrinj laiduma jvairiuose gyliuose. Jie
nustaté, kad regione po Sibiro trapais (geltonos ir
rudos spalvos sritys diagramose) laidumas, palyginti
su pasauliniu laidumo vidurkiu, pastebimai padidéjo.
Mokslininkai nustaté, kad Sios sritys 400-900 km
gylyje yra vidutiniskai 250 laipsniy karStesnés uz
aplinkine mantija. Siose srityse yra dalis i$silydziusios
mantijos.
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Saltinis: 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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Verta paminéti, kad ankstesni iSsiverzimai buvo po Ryty Sibiro kratonu (po Putoranos
pries 250 mIn. mety, Permo ir Triaso periody plynaukste), o iSsiverzimai apémeé Vakary ir
riboje, taip pat jvyko Siame regione. Epicentras Ryty Sibirg (42 pav.).

Siberian Traps: LIP-Shirker

Kara Sea -
%\(J i’ e 42 pav.
G H EUNMEEY

>

qQ i M Sibiro trapai - stambios magminés srities pavyzdys.
Zemélapyje pavaizduoti i$siverzimai Vakary Sibire

orkutagg aymecha > " N .
) k__f - Kot (raudona spalva) ir trapai Ryty Sibire (ruda spalva),
i Siberian iSsiverze prie§ 250 min. mety. Karsta medziaga
Craton oy an q q q c g c
I iS mantijos pliumo kilo ir plito po litosferos ir

astenosferos riba, suformuodama grybo formos
struktiira. Tai lémé platy magminj aktyvuma mazdaug
5 min. km? plote. Dél pliumo jtakos susiformavo
Vakary Sibiro rifty sistema, kurios veikla nutriko

Il Outcropping basaltic lavas mazdaug po 10 min. mety, per vidurinjjj Triasa.
\uznetsk [ outcropping basaltic tuffs
D Basin [Extent of intrusions

™ |Esubcropping basalt Saltinis: Koptev, A., & Cloetingh, S. (2024).
------------- Siberian Trap Province . . .

Role of Large Igneous Provinces in continental
break-up varying from “Shirker” to “Producer.”
Communications Earth & Environment, 5, 27.
https://doi.org/10.1038/s43247-023-01191-9
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Magmos pliumo lokalizacija
Apibendrinus dirvozemio temperaturos susijusiy su magnetine anomalija, analize, galima
anomalijy, amzinojo jSalo atSilimo gylio, nustatyti dabartine Sibiro pliumo vietg ir matmenis
priezeminés temperattiros anomalijy, mazo greicio (Pav. 43).

seisminiy bangy anomalijy mantijoje ir anomalijy,
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43 pav.
A. Sudétinis Zzemélapis, kuriame pavaizduotos pagrindinés jvairiy parametry anomalijos, iSsamiai aprasytos toliau:
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B. Mazo greic¢io anomalijuy (rodanciy daugiau iSsilydziusios medziagos) zemélapis 110 km gylyje, sudarytas remiantis
seismotomografijos duomenimis i$ Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023)




C. Naujos dirvozemio Silimo anomalijos tendencijos lyginant 1976-2021 m. ir 1976-2023 m. laikotarpius pagal
Roshydromet (2021, 2023 m.).

D. 2001-2021 m. sausio mén. vidutinés ménesio oro temperatiiros tendencija pagal Serstiukova (2023)
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E. Vidutiné sezoniné oro temperatiira nuo 2023 m. gruodzio mén. iki 2024 m. vasario mén. pagal Roshydromet
duomenis (2024 m.)

~

F. Amzinojo jSalo sluoksnio sezoninio atsilimo didéjancio gylio sritys. Duomeny Saltinis: https://permafrost.su/
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Remiantis hipoteze, | pietus nuo Gydano ir
Taimyro pusiasaliy yra kylanti pliumo dalis su
keliomis atSakomis. Apskaiciuota, kad pliumo
galvos skersmuo siekia 1 200-1 500 km, o
magminio srauto sklaidos zona gali siekti 2
500-3 000 km. Sis regionas apima Vakary
Sibiro plokstés ir Ryty Sibiro kratono struktiras.

Siuo metu pliumo galva daro jtakag Ryty Sibiro
kratono pagrindui, skleisdama magminius
srautus po jo teritorija. Tikétina, kad Sis
procesas prisideda prie padidéjusio seisminio

aktyvumo ploksciy pakrasciuose, jskaitant
tokias teritorijas kaip Baikalas ir net Uralas.
Tokiy anomalijy priezastis butent ploksciy
pakrasciuose yra ploksciy destabilizacija dél
po jomis esancios astenosferos suminkstéjimo
ir nezymaus centrinés Sibiro bloko Zemés
plutoje pakilimo, tai yra, Vakary Sibiro plokstés
ir Ryty Sibiro kratono tektoninés strukttros
kartu su Verchojansko-Ciukotkos rauks$létosios
sistemos tektonine struktdra.

Seisminio aktyvumo padidéjimas kaip tektoniniy ploksciy

destabilizacijos dél Sibiro magminio pliumo aktyvumo indikatorius

Taikant seisminio aktyvumo analizés metodikg
i$ Tarptautinio seismologijos centro (ISC) interneto
svetainés gauti duomenys buvo parsisiysti ir
specialiai apdoroti. Kadangi duomenyse yra
skirtingy Saltiniy is jvairiy Saliy ir moksliniy tyrimy
instituty, taip pat skirtingy magnitudziy tipy (Mw,
Ms, Mb, ML, MD ir kt.), buvo atliktas tam tikras
duomeny apdorojimo algoritmas, kad i$ skirtingy
Saltiniy buty atrinktas atitinkamas magnitudziy
tipas (zr. 1 prieda). Pagrindiné apdorojimo
algoritmo idéja buvo atrinkti medianine reiksme
i$ labiausiai paplitusiy magnitudés tipy kiekvienam
jvykiui, nes kiekvienam jvykiui skirtingi Saltiniai ISC
duomeny bazei pateiké skirtingus magnitudeés
tipus ir reikSmes. Vidutiniskai toks apdorojimas
lemia nedidelj magnitudés sumazéjima, palyginti
su didZiausia pateikta verte, taciau, kaip parodé
patirtis, medianos pagrindu sukurtas algoritmas
duoda rezultatus, kurie gerai atitinka Gutenber-

go-Richterio désnj ir kitus désningumus bei gana
gerai dera su kity seismologiniy Saltiniy, tokiy kaip
IRIS ir USGS, duomenimis.

Algoritmu gauti duomenys buvo filtruojami
pagal ISC duomeny bazéje esancius jvykiy tipus
(zr. 1 priedél)), siekiant pasalinti jvykius, kuriuos
sukeélé Zzmogaus veikla kasybos metu: sprogimus,
jtariamus sprogimus, uolieny sprogimus ir kt. Be
to, kadangi Rusijoje yra daug kasybos jmoniy, ISC
duomeny bazé buvo sugretinta su Rusijos moksly
akademijos Vieningosios geofizikos tarnybos**
2025 m. sausio men. duomenimis, kuriuose
iSvardyti visi zinomi sprogimai ir uolieny sprogimai
Rusijoje. Sie jvykiai taip pat buvo atmesti, siekiant
uztikrinti, kad gautame duomeny rinkinyje nebuty
jvykiy, priskirtiny sprogimams.

“4Federal Research Center, Unified Geophysical Service of the Russian Academy of Sciences http:/www.ceme.gsras.ru/zr/contents.html
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Dabar panagrinékime duomeny analizés
rezultatus kylancio magminio pliumo regione ir
pagrindiniy tektoniniy bloky, kuriuos jis tiesiogiai
veikia, periferinése zonose. Kadangi Sibiro
kratonas laikomas santykinai stabilia, aseismine
platforma, net ir nedidelis zemés drebéjimy
skaicius jo ribose bty laikomas anomalija.

45 pav. pavaizduotas zemeés drebéjimy tankio
pasiskirstymas Rusijoje. Sibiro regione didZiausia
Zzemés drebéjimy koncentracija, kaip tikimasi,

stebima raukslétose srityse: Verchojansko
kalnagubryje rytuose, Gakelio kalnagubryje, Uralo
kalnuose vakaruose ir Altajaus-Sajaus regione
pietuose. Pavieniy jvykiy yra ir paciame Sibire
- | pietus nuo Taimyro pusiasalio uzfiksuoti keli
mazdaug 4,0 balo stiprumo Zemés drebéjimai.
Atidziau pazvelkime j zemeés drebéjimy dinamikag
vietinése Sibiro teritorijose ir vietiniy zemeés
drebéjimy dinamika Sibiro plento teritorijoje ir
gretimuose regionuose.

M3+ zemés drebéjimy tankis Sibiro teritorijoje
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M3+ Zemés drebéjimy tankis Sibire 1990-2024 m.
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Duomeny Saltinis: ISC duomeny bazé

Remiantis geologinémis strukttromis, buvo
iSskirtos sritys, kuriose mantijos pliumas gali daryti
skirtingg jtaka (45 pav.). Buvo pasirinkta paties
pliumo sritis, kurioje poveikis gali buti susijes
su magmos ir skystosios fazés (magminiy dujy)

jsiskverbimu ir slégiu. Krastinése Ryty Sibiro
platformos ir Vakary Sibiro plokstés dalyse
pliumo jtaka seismiskumui greicCiausiai lemia
destabilizuota tankiy Zemes plutos bloky padétis.
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45 pav.

Geologinémis strukttiromis nubrézta teritorija Sibiro pliumo jsiskverbimo ir Soninio plitimo zonoje (vidiné
juoda vieta), skirta seisminio aktyvumo analizei. ISoriné juoda vieta atitinka Sibiro pliumo spaudimo

plokstes ribinio poveikio sritj.

ISsamiau panagrinékime zemeés drebéjimus
centriniame Sibiro pliumo regione. 46 pav.
pateikiamas zemélapis, kuriame pavaizduotas
Zzemés drebéjimy, kuriy stiprumas 3,0 ir
daugiau balu, pasiskirstymas. Zemes drebgjimai
uzfiksuoti pietinéje Taimyro pusiasalio
teritorijoje. Ypac didelj susirtipinima kelia du
neseniai Siame regione 2024 m. rugpjucio
ir rugséjo meén. jvyke zemeés drebéjimai,

kuriy stiprumas buvo atitinkamai 3,5 ir 3,8
balo. Panasaus stiprumo pozeminiai smugiai
uzfiksuoti Gydano pusiasalio pietinéje dalyje
(M3,5) ir Jamalo pusiasalyje (M3,7 ir M4,2) 10 km
gylyje. Sie zemes drebegjimai uzfiksuoti zonoje,
atitinkancioje Sibiro pliumo galvos lokalizacija,
o tai yra nerimg kelianti tendencija, kuri bus
paaiskinta toliau.
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M3,0+ stiprumo zemés drebéjimy zemélapis Sibiro pliumo regione 1990-2024 m.

Duomeny bazé: ISC.

1990-2024 m. iSrySkéjusiame Sibiro pliumo
regione is viso uzfiksuoti 205 M3,0+ stiprumo
7emes drebéjimai. Zemés drebéjimy skaitiaus
padidéjimas pastebétas 1995 m. (47 pav.), o
tai sutampa su pasauline seisminio aktyvumo
padidéjimo tendencija 1995 m., susijusia su
didéjanciu magminiu aktyvumu. Nuo 2007 m.
pastebimas zymus zemeés drebéjimy skaiciaus
padidéjimas, po kurio seisminis aktyvumas

palaipsniui mazejo. Nuo 2021 m. zemes
drebéjimy skaicius vél smarkiai iSaugo ir virsijo
ankstesnj metinj lygj. Taigi, Sibiro pliumo regione
stebimas banginis seisminio aktyvumo augimas.
Pastaraisiais metais uzfiksuota pastebimai
daugiau jvykiy, nei buvo budinga Siam regionui
anksciau.
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47 pav.
M3.0+ zemés drebéjimy skaicius Sibiro pliumo regione 1990-2024 m.
Duomeny bazé: ISC.

Po 1990 m. jvykusio M5,0 baly stiprumo visg uzfiksuotg istorijg nuo 2019 m. jvyko M5,1

zemés drebéjimo palaipsniui mazejo zemés ir M5,2 stiprumo zemés drebéjimai. Visi M4,5+
drebéjimy stiprumas ir jy skaicius (48 pav.). magnitudés zemeés drebéjimai jvyko pliumo
Nuo 1990 m. iki 2007 m. uzregistruoti tik trys periferijoje (49 pav.), o kai kurie - stabiliose
Zzemés drebéjimai, kuriy stiprumas virsijo M4,5. teritorijose, kuriose néra zinomy laziy.

Nuo 2007 m. stebimas laipsniSkas zemés
drebeéjimy stiprumo didéjimas. Pirma kartg per
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1990-2024 m., pasiskirstymas pagal stipruma.
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Tais paciais 2007 m. 33 km gylyje ties Moho
riba pirma karta uzfiksuotas 3,7 balo stiprumo
zemes drebéjimas (50 pav.). Po 2014 m. zemés
drebéjimai zemés plutos pagrinde, 30-35 km

gylyje, éme vykti gerokai dazniau, o jy stiprumas
priartéjo prie 5,0 balo. Visi jie iSsidéste
numanomos pliumo vietos pakrasciuose.

M3+ zemeés drebéjimai, Sibiro pliumo regionas
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M3.0+ Zemés

12 drebéjimy
pasiskirstymas pagal

& gyli 1990-2024 m.

8 Sibiro pliumo regione.

6 Duomeny bazé: ISC.

2020

Zemés drebéjimy analizé spéjamoje Sibiro
pliumo zonoje rodo, kad seismiSkumas didéja
kaip banga: zemés drebéjimy skaicCius didéja,
ju stiprumas didéja, jie jvyksta giliau. Tai rodo,
kad ploksté deformuojasi veikiama didziulio
magmos slégio i$ apacios. Siy procesy eiga
neiSvengiamai lems Sibiro pliumo iSsiverzima
netolimoje ateityje deél toliau iSvardyty
priezasciy.

Ryty Sibiro kratono pagrindag sudaro
magminés ir metamorfinés uolienos, sudarancios
tankig monolitine pluta, kurig suformavo pries
250 min. mety jvyke iSsiverzimai. Stipriy zemeés

drebéjimuy, kuriy stiprumas prasideda nuo 7,0
balo, atsiradimas Siame regione rodyty, kad
Sibiro kratono platforminés strukturos patiria
deformacijas, virsijancias uolieny stiprumo ribas.
Norédami pailiustruoti, kaip monolitinis Sibiro
kratonas galéty skilti veikiamas pliumo slégio,
jsivaizduokite, kaip stiklas pradeda skilinéti pries
pat jam visiSkai suduztant. Taigi, stipriy zemés
drebéjimy atsiradimas Siame regione gali reiksti
pliumo prasiverzimo | pavirsiy pradzia tiesiog
per vieng diena.




Siuo metu, siekiant i$siaigkinti tikraja padétj,
susijusig su pliumo plitimu ir Zemeés plutos
tvirtumu Sibiro magminio pliumo zonoje, labai
svarbu jrengti papildomus seisminius jutiklius,
pageidautina keliy kilometry gylio greziniuose.
Tai leis atlikti i$samig Zemés plutos ir mantijos
seismine tomografine analize ir nuolat stebéti
pliumo padétj bei aktyvuma (zr. skyriy ,,Planinis
ir kontroliuojamas degazacijos procesas®).

Reikéty atkreipti démesj j zemés drebéjimy
pasiskirstyma pagal gylj Sibiro pliumo zonoje
ir jo periferinése zonose (51 pav.). Zemés
drebéjimai netoli Moho ribos (didesniame nei
30 km gylyje) ir mantijoje daugiausia pasitaiko
raukSlétuose regionuose ir, matyt, apibrézia
numanoma Sibiro pliumo vieta.

M3.5+ Zemés drebéjimai, Sibiro pliumo regionas

51 pav.

M3,5+ Zemés drebéjimy
zemeélapis Sibiro pliumo regione
1990-2024 m. Spalvy skalé
atitinka gyl;.

Duomeny bazé: ISC.

Panagrineékime seisminj aktyvuma butent
periferinése Sibiro pliumo dalyse. Geologiniu
poziuriu Sios sritys priklauso raukslétosioms
juostoms ir seismiskai aktyviems regionams,
kuriuose seismiskuma gali lemti ir tektoniniai
judesiai, ir magminio pliumo jtaka. Zemés
drebéjimy skaiciaus grafikas rodo misry
persidengianciy seisminio aktyvumo veiksniy
vaizda (52 pav.). Kai kuriais metais matomi
reikSmingi seisminio aktyvumo Suoliai. Norint
geriau suprasti Siy procesy pobiudj, kiekvieng
regiona reikia nagrinéti atskirai.

ISanalizavus Verchojansko raukSlétgsias
strukturas ir luziy zonas Laptevy juros dugne
(53 pav.), matyti, kad 2013 ir 2021-2022 m.
pastebimai padaugéjo M3+ zemés drebéjimy (54
pav.). Tokie Suoliai budingi magmos jsiskverbimo
fazéms, kurios sukelia reikSmingus Zemes plutos
vientisumo sutrikimus ir skyscio kiekio iSsiskyrima
per uolieny IGzius ir netoliese esancius luzius.
Siuos reigkinius daznai lydi Zemo stiprumo zemés
drebéjimy padaznéjimas, zemés drebéjimy rojy,
o kartais net jy serijy atsiradimas.




M3+ zemés drebéjimai Sibiro pliumo pakrasciuose
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52 pav.

M3.0+ zemés drebéjimy
skaicius Sibiro pliumo
periferinése teritorijose
1990-2024 m. Zemés
drebéjimai pliumo viduje
nebuvo jtraukti ( 47 pav.).

Duomeny Saltinis: ISC.

M3+ zemés drebéjimy intensyvumas, Siaurés ryty dalis
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53 pav.

M3+ Zemés drebéjimy tankis
pasirinktame pjavyje Sibiro
plutos bloko Siaurés rytiniame
pakrastyje 1990-2024 m.
Juodai pazymeétos luziy linijos.

Saltinis: ISC duomeny baze.

M3+ Zzemés drebéjimy tankis, Siaurés ryty dalis
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54 pav.

M3+ zemés drebéjimy
skaiciaus grafikas pasirinktame
pjavyje Sibiro plutos

bloko Siaurés rytiniame
pakrastyje 1990-2024 m.

Saltinis: ISC duomeny baze.




regione jvyko pirmasis 6,7 balo stiprumo zemés

Analizuojant zemés drebéjimy stipruma

drebéjimas, aiskiai rodantis arba uZsitesusj

tyti, kad 2010 m., 2013-2014 m.
drebéjimy, kuriy stiprumas sieké nuo

2 iki 3,5 balo, skaicius smarkiai iSaugo, o nuo

Ve

Sioje zonoje ma

slégio kaupimosi etapa, arba susikaupusiy

zemes

v

kyrima.

Ciy iSsis

v

magminiy skys

Atskirai reikéty apzvelgti grupe zZemeés

2019 m. jy gerokai padaugéjo (55 pav.). Nuo
2019 m. taip pat pastebimai padaugéjo zemés

drebéjimy pietrycCiy kryptimi nuo Taimyro

pusiasalio (57 pav.).

v

drebéjimy, paveikusiy Zemeés plutg beveik iki

pat jos pagrindo, 35 km gylyje (56 pav.). 2013 m.
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55 pav.

Zemés drebéjimy skaiciaus pasiskirstymas pagal stiprumg pasirinktame pjivyje Sibiro plutos bloko Siaurés

rytiniame pakrastyje 1990-2024 m.

Saltinis: ISC duomeny bazeé.
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M2+ zemés drebéjimai, Siaurés ryty dalis
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56 pav.
M2+ zemés drebéjimy pasiskirstymas pagal gylj pasirinktame pjavyje Sibiro plutos bloko Siaurés rytiniame
pakrastyje 1990-2024 m.

Saltinis: ISC duomeny bazé.

M2+ zemés drebéjimai j Siaurés rytus nuo Taimyro pusiasalio

3\ S~ \ Degth, km
— 3

57 pav.

M2+ Zzemés drebéjimy pasiskirstymo
Zemélapis pasirinktoje teritorijoje
siaurés rytus nuo Taimyro pusiasalio
1990-2024 m.

Duomeny Saltinis: ISC.
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2019-2020 m. Sioje teritorijoje taip pat buvo stebimas nedidelio ir vidutinio stiprumo seisminio

aktyvumo pakilimas (58, 59 pav.).

lio

ImMyro pusiasa
h “
2020

tus nuo Ta

aurés ry

imai j Si

zemeés drebé

M3+

w o O

= R~

8 2 >

0 S £

2@

smu.T
> * o0 :
E Qo 3 O
= o € )
D = .o
Qo X on k%)
0o £ 3 c
E R
| @©
n @ o N
L an o >
; EeeS  ©
W N hm 3 “ m
p+ﬁ.m.$ o
00 o™ m wm 5 >
n =2 o.— 0o @)

< n ™ n ~ 0

™ o -
SJUDAS JO Jaquinpy

2015

2010

YEAr sourced from https://wwww.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00

2005

“li Il ||

1995 2000

1 111
0
1990

0.5

Dataset unique ID: 258cfa19-1578-deaa-9c31-b728c8c7324b

lio

.

imyro pusiasa

tus nuo Ta

aurés ry

imai j Si

zemeés drebé

M2+

apnyiubep

2000 2005 2010 2015 2020
Sourced from https://www.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00

1995

1990

Year

Dataset unique ID: 258cfa19-1578-4eaa-9¢31-b728c8c7324b

tus nuo

aurés ry

jeisi

rijo

inktoje terito

ipruma pasir

kirstymas pagal st

.

aus pasis

1990-2024 m.

59 pav. Zemés drebéjimy skaici

lio

imyro pusiasa

Ta

Source: ISC Database.




2019-2020 m. pastebimas zenklus Zzemés
drebéjimy, pasiekianciy plutos pagrindg, gylio
padidéjimas (60 pav.) tais paciais laikotarpiais,
kaip ir Verchojansko raukslétosios strukturos
srityje.

Reikéty pabrezti, kad Si zona yra Sibiro pliumo
galvos jtakoje. Nepaisant palyginti nedidelio
zemés drebéjimy skaiciaus, Sioje zonoje stebima
panasi zemés drebéjimy giléjimo ir daznéjimo
tendencija kaip ir Verchojansko raukslétyjy

struktlry zonoje, taCiau pradedant 2019 m.

Tiriamos teritorijos pietiné dalis apima
Altajaus-Sajano raukslétajj juostos regiong ir
Baikalo sritj (61 pav.). Tai tektoniskai mobilus
ir seismiskai aktyvus regionas. Seisminio
aktyvumo pikas buvo stebimas 1999 m. ir
2021 m. (62 pav.). Zemés drebéjimy magnitudeé
pradéjo augti nuo 2007 m., pasiekiant M6.8
2021 m. (63 pav.).
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Duomeny Saltinis: ISC.

M3+ zemés drebéjimai, pietiné Ryty Sibiro dalis

Depth, km

61 pav.
M3+ Zemés drebéjimy,
uzregistruoty 1990-2024 m.,
epicentry zemélapis pasirinktoje
teritorijoje pietinéje Ryty Sibiro
dalyje.

Duomeny Saltinis: ISC.
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Svarbu pazymeéti, kad po Sibiro kratonu
vyksta mantijos zemés drebéjimai. Dar 1998
m. Viliujaus sineklizés rajone, 211 km gylyje,
uzfiksuotas 3,3 balo stiprumo zemés drebéjimas.
Tai buvo netikétas faktas, taciau dar unikalesnis
jvykis buvo 2023 m. tame pacCiame regione
627 km gylyje jvykes stiprus 5,1 balo Zzemeés
drebéjimas (64 pav.).

Pats gilaus zidinio seisminio aktyvumo
pasireiskimas po stabiliu Zemés plutos
kratoniniu bloku yra iSskirtinis jvykis. Tradiciskai
manoma, kad tokie vidinés mantijos zemés
drebéjimai vyksta vadinamosiose subdukcijos
zonose, taciau artimiausia subdukcijos zona yra
uz tukstanciy kilometry ir negali daryti jtakos
Siam regionui.

Sios ataskaitos autoriai mano, kad $iy zemes
drebéjimy giluminiuose Zzidiniuose priezastys

yra milziniskos galios vidiniai sprogimai, kurie
jvyksta santykinai karstesniems magmos
srautams susidurus su santykinai vésesniais.
Pagal seismotomografinj modelj abiejy gilaus
zidinio zemés drebéjimy vietose stebimos
seisminiy bangy grei¢iy anomalijos. Sios
anomalijos atitinka santykinai klampesniy ir
skystesniy srauty regionus, kurie greiciausiai
atspindi jy temperatury skirtumus. Taigi Sie du
mantijos zemés drebéjimai jvyko santykinai Salty
ir santykinai karsty mantijos srauty sanduroje
(65 pav.), iSlaisvinant didelius energijos kiekius,
kurie sukélé akustines bangas, seisminiy
jutikliy uzfiksuotas kaip zemés drebéjimai.
Tai akivaizdziai rodo didelj mantijos srauty
aktyvuma Sioje srityje.

Giluminiy zemés drebéjimy Sibire lokacijos

64 pav.
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Zemélapyje pazymeétas gilaus zidinio M5,1 Zzemés drebéjimo epicentras 627 km gylyje po Sibiro
platforma 2023 m. ir M3,3 zemés drebéjimo epicentras 211 km gylyje (pazyméta geltonai).




Dél Sibiro bloko krastiniy daliy svyravimo
Uralo regione padidéja seisminis aktyvumas.
Duomenys analizei buvo filtruojami, siekiant
pasalinti su kasybos veikla susijusius seisminius
jvykius, atsizvelgiant tik | 3,5 ir didesnio

65 pav.

Mazy seisminiy grei¢iy zonos
mantijoje mazdaug 600 km
gylyje. 2023 m. M 5,1 zemeés
drebéjimo hipocentras yra
salycio tarp santykinai karstos ir
santykinai Saltos mantijos sriciy
zonoje.

Saltinis: https://members.elsi.

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

stiprumo Zzemés drebéjimus, kad buty pasalinti
zmogaus sukelti jvykiai (66, 67 pav.). Vadinasi,
pastebétas bangy pavidalo seisminio aktyvumo
padidéjimas atspindi natiralius procesus.

M3.5+ zemés drebéjimai Urale

Y I3.6

gnitude

4.8

66 pav.
4.6 Uralo regione 1990-2022 m.
uzregistruoty M3,5+ Zemeés

- drebéjimy epicentry zemélapis.
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Number of events
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[y

67 pav.
Uralo regione 1990-2022 m. uzregistruoty M3,5+ Zemés drebéjimy skaicius.

Be to, regione jvyko nuo 4,0 iki 5,0 baly (68 pav.). Seisminio aktyvumo didéjimas Uralo
stiprumo zemeés drebéjimy, kurie dar karta regione vyksta ne tolygiai, o bangomis, ir tai yra
jrodo naturaly seisminio aktyvumo padidejimg natdralus désningumas.




M3.5+ zemeés drebéjimai Urale
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Uralo regione 1990-2022 m. uzregistruoty Zzemés drebéjimy pasiskirstymas pagal stipruma.

Duomeny Saltinis: ISC.

Norint palyginti seisminio aktyvumo
piky laika skirtingose Sibiro pliumo regiono
dalyse ir aplink jas, pateikiamas grafikas (69
pav.). 2021 m. seisminis aktyvumas padidéjo
visuose nagrinétuose regionuose, iSskyrus
Uralg. Pastebime, kad aktyvumas didéja
visuose regionuose, o pastaraisiais metais
jvairiuose regionuose jis didéjo bangy pavidalo,

»pulsuojanciais“ Suoliais. Kartu pastebimas tam

tikras désningumas, primenantis laipsniska
plokstés svyravima is vakary j rytus ir is Siaurés
j pietus.

Taip pat reikéty atsizvelgti j tai, kad tam

tikrose vietovése kyla gaisrai. Gaisry paveiktos
teritorijos padidéjimas Siame regione rodo
padidéjusj pozeminj aktyvuma, nes gaisrai
daznai kyla IGziy zonose, is$ kuriy iSsiskiria
degiosios dujos. Siuos gaisrus sunku uzgesinti
ir jie labai greitai iSplinta dideliuose plotuose.
Uralo regione nuo 2020 m. smarkiai padidéjo
gamtiniy gaisry plotas (70 pav.). Grafikas
sudarytas remiantis Aviacinés misky apsaugos
tarnybos (ABnanecooxpaHa) duomenimis.
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Seisminio aktyvumo piky pasiskirstymas Verchojansko regione (j rytus nuo Sibiro platformos), pietinéje Ryty
Sibiro dalyje, Uralo regione (j vakarus nuo Sibiro platformos) ir centriniame Sibire (jskaitant Vakary Sibiro
plokste ir Ryty Sibiro platforma) pagal metus. M3+ Zzemés drebéjimai.

Duomeny Saltinis: ISC.




Ural Federal District

[ ]
600,000 Area. ha

70 pav.

500 000 Naturaliy misko gaisry ploto
padidéjimas Uralo egione nuo

400000 2020 m. Grafikas sudarytas

' pagal Aviacinés misky apsaugos

tarnybos ,,ABuanecooxpaHa“

300,000 duomenis.
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Tolimyjy Ryty regione gaisry paveiktas plotas taip pat sparciai didéja, kaip aisSkiai matyti is
diagramos (71 pav.).
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Taigi panasis seisminio aktyvumo didéjimo ir
misky gaisry procesai vyksta priesingoje Sibiro
ir Tolimyjy Ryty plutos bloky puséje, ties riba
su Ramiojo vandenyno plokste.

Daroma prielaida, kad Sibiro pliumo
jsiskverbimas veikia ir Kurily-Kamciatkos
regiona, kuris yra zemyninés plutos bloko,
spaudziamo pliumo, galinis regionas. Seisminiy

regione rodo, kad pastebimai padaugéjo M4.0+
zemes drebéjimy (72, 73 pav.). Sis regionas yra
Ramiojo vandenyno ugnies ziedo dalis (74 pav.)
ir rodo seisminio aktyvumo didéjimo tendencijg
pagal Sios tektoninés struktiros désningumus.
TacCiau dauguma seisminio aktyvumo suoliy
yra nepriklausomi. Tai gali reiksti, kad Sibiro
pliumas daro savo jtakg Kamciatkos ir Kurily

o .. . ] saly regionui.
duomeny analizé Kamciatkos ir Kurily saly
M4+ Zzemés drebéjimy intensyvumas
Kamdiatkos pusiasalyje ir Kurily salose
G Count
72 pav.
M4+ Zemés drebéjimy tankis
250 - . . -
Kamciatkos pusiasalio ir Kurily
saly regione 1979-2024 m.
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M4+ zemés drebéjimai Kamciatkos pusiasalyje ir Kurily salose
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M4+ zemés drebéjimy skaiciaus
padidéjimas Kamciatkos
pusiasalio ir Kurily saly regione
1979-2024 m.

Duomeny Saltinis: ISC.
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M4+ Zemés drebéjimai Ugnies ziede 1979-2022

74 pav.

M4+ zemés drebéjimy skaiciaus
padidéjimas Ugnies ziedo
regione 1979-2022 m.

Duomeny Saltinis: ISC.
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Year sourced from https://www.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2024-03-17 00:00:00
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Pazymeétina, kad Kurily-Kamciatkos regione sudéties pokyciu vulkaniniy issiverzimy metu j
didéja ir zemés drebéjimy gylis (75 pav.). Tai labiau mafine magma. Panasus sudéties poslinkis
rodo, kad litosferos ploksciy saveika tampa gilesniy Saltiniy link buvo stebétas Bevardzio
dinamiskesné dél Sibiro mantijos pliumo jtakos. (Bezymianny) ugnikalnio 2017 m. iSsiverzimo
Tikimasi padidéjusio vulkaninio aktyvumo Siame metu.*®
regione, kartu su anomalijomis, susijusiomis su
greitu giluminés magmos kilimu ir sparciu jos

M4+ zemés drebéjimai Kamciatkos pusiasalyje ir Kurily salose
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75 pav.
Kam¢éiatkos pusiasalio ir Kurily saly regiono pasirinktame sektoriuje 1979-2024 m. uzregistruoty M4+ Zzemés
drebéjimy pasiskirstymas pagal gylj. Duomeny Saltinis: ISC.

“V.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
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Seisminio aktyvumo, misky gaisry ir
vulkaninio aktyvumo anomalijy padidéjimas yra
krastiniai Sibiro bloko Zemés plutoje pakilimo
efektai, kuriuos sukelia Sibiro pliumo intruzijos
spaudimas.

Seisminio aktyvumo padidéjimas ne tik Sibire,
bet ypac palei Vakary Sibiro plokstés ir Ryty
Sibiro kratono pakrascius rodo, kad plokstés
poslinkis j virsy dél slégio, atsirandancio iS po
ja esancio mantijos pliumo, jau prasidéjo. Tai
rodo, kad magmos pliumo poveikis plokstei yra
didelis ir placiai paplites.

Tradiciniuose modeliuose buvo daroma
prielaida, kad, kylant mantijos pliumams
ir kaitinant juos dengiancia litosfera, pries
prasiverziant magmai, pavirSius turéty gerokai

pakilti - iki 2 kilometry aukscio. Taciau geologiniy
jrodymy apie tokj staigy pakilimg néra Sibiro
trapy regione, kuris susiformavo del magmos
pliumo jsiskverbimo pries 250 min. mety.

Rusijos, Vokietijos ir Prancuzijos instituty
mokslininkai, remdamiesi Sibiro trapy magminiy
uolieny tyrimais, nustaté?*®, kad pliumas ne kilo
kaip burbulas, o palaipsniui ardé litosferg is
apacios (76 pav.).

Kai iSlydytos pliumo medziagos ir virSutinés
mantijos uolieny salycio zonoje erozija pasieké
50 km gylj, prasidéjo didelio masto lavos
iSsiliejimai ir iSsiverzimai pavirsiuje.
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Sibiro trapy formavimosi pradiniy stadijy rekonstrukcija.

Vertikalioje aSyje pavaizduotas gylis (km). Skirtingos spalvos rodo uolieny temperatira. Mantijos pliumo virStinés
pradiné padétis pazyméta bruksniniu puslankiu. Pliumas artéja prie apatinés litosferos ribos—pavaizduotos vientisa

juoda linija—ir ,iSsiskleidzia“ po ja.

Apacioje: dél pliumo virstinés sukelto erozijos proceso—matomi j gelmes grimztantys litosferos fragmentai—susiformavo
kelias per virSutine mantijg Zemés plutos link. Tai atitinka pagrindinés su trapais susijusios magmatizmo fazés pradzia.

Saltinis: Soboley, 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.

“¢Sobolev, 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




Tikétina, kad Siuolaikinis pliumo aktyvumas
vyksta pagal tg patj mechanizma. Todel
reikSmingo vietinio pavirSiaus pakilimo
vienoje vietoje, j kurig jsiterpia pliumo galva,
nenumatoma. Taciau Sis mechanizmas neatmeta
plataus masto regioninio visos Ryty Sibiro
platformos pakilimo nedideliu mastu. Remiantis
tektonofizikinio modeliavimo duomenimis, net
tokio nedidelio pakilimo pakakty, kad prasidéty
magmos proverziai, iSlaisvinantys issilydziusia
medziaga esant dideliam slégiui ir sukeliantys

katastrofa.

Spéjamas pliumo zidinio centras yra j Siaure
nuo Putoranos plynaukstés, mazdaug uz 225
km j Siaurés rytus nuo Norilsko. Be to, proverzis
paveikty visg plong Vakary Sibiro plokste,
kurioje gali atsiverti senosios sitlés - Zemés
plutos plysiai ir giluminiai luziai.




Sibiro pliumo issiverzimo

neiSvengiamumo jrodymai

Didele magmos prasiverzimo is Siuolaikinio
Sibiro pliumo rizikg dabartiniu laikotarpiu lemia
Sios saglygos:

Per pastaruosius 30 mety Zemeéje palaipsniui
daugéjo geofiziniy anomalijy, kurios yra tiesioginis
iSoriniy jégu, stiprinanciy Silumine energijg netoli
planetos branduolio, padarinys. Taciau dabartiné
padétis labai skiriasi nuo ankstesnio laikotarpio. Iki
2024 m. pabaigos planeta jzengs | padidéjusio
energetinio poveikio jos branduoliui etapa.
Skaiciavimai rodo, kad 2030 m. pasieksime Sios
fazés virsune.

Labai svarbus veiksnys, bloginantis padétj, yra
pasauliné vandenyny tarsa dél antropogeninio
poveikio, jskaitant
mikroplastikus ir nanoplastikus. Dél Sios tarsos
labai pakito vandenyny vandens Siluminis
laidumas, todél sumazéjo jo gebéjimas
veiksmingai i$sklaidyti $iluma i§ Zemés gelmiy.
IstoriSkai vandenynas buvo pagrindinis planetos
Silumos reguliatorius, taciau dabar jis prarado
didele dalj savo Silumos laidumo gebeéjimo.

angliavandenilius,

Dél Sios priezasties mantijoje nejprastai
kaupiasi Siluminé energija, todél ji lydosi
beprecedenciu Zemés istorijoje grei¢iu.

Geofiziniai tyrimai rodo, kad labai padaugéjo

giluminiy zemeés drebéjimuy, kurie yra tiesioginiai
aktyvaus mantijos lydymosi rodikliai. Besipleciantis
iSsilydziusios magmos tiris daro didziulj spaudima
Zemés plutai. Sis procesas panasus j baliono

iSpatimo procesa. Galiausiai slégis virsys plutos
tvirtuma, todél jvyks plySimas.

Sibiro regionas dél savo unikalios geologinés
strukturos yra ypac jautrus Siems procesams,
nes po Sia teritorija formuojasi galingas mantijos
pliumas - kylantis iSlydytos mantijos medziagos
srautas. Sj pliuma sukélé 1997-1998 m. jvykes
branduolio poslinkis Sia kryptimi. Didéjancios
temperaturos anomalijos Sibire rodo, kad po
Sibiro kratonu esancios magmos turis ir toliau
eksponentisSkai didéja. Remiantis geologiniais
duomenimis ir naujausiais stebéjimais, labai
tikétina, kad Sibiro pliumas jzengé | kritine
pasirengimo issiverzimui faze.

YpacC didelj nerimag kelia tuo pat metu
susidariusi kritiné padeétis Mariany jduboje,
giliausioje vandenyno dugno vietoje, kur pluta
yra ploniausia ir paZzeidziamiausia. Siame regione
taip pat kyla issilydZiusi magma, o kartu smarkiai
didéja seisminis aktyvumas. Vandenyno plySimo
grésme cia sukelia realy planetos sunaikinimo
scenarijy.

Galimi du scenarijai. Pirmasis susijes su Sibiro
pliumo issiverzimu, kuris dél didéjan¢io magmos
slégio gali jvykti bet kuriuo metu. Antrasis susijes
su Mariany jdubos plysimu, kuris gali jvykti pries
Sibiro katastrofa. Sibiro pliumas neiSsiverzty, jei
Mariany jdubos jtrikimas jvykty pirmiau.




Marso geologiné istorija yra ryskus tokio
scenarijaus pasekmiy pavyzdys - Marinerio
slénis yra nebylus panasios katastrofos liudijimas,
kai po vandenynu iSsiverzes pliumas sukelé
katastrofiSkas pasekmes visai planetai.

Remiantis dabartinémis geofizinio aktyvumo
tendencijomis atliktais skaiCiavimais, kritinis
Mariany jdubos plySimo taskas gali buti pasiektas
iki 2036 m. Taciau svarbu pripazinti, kad Sis
terminas yra salyginis. Zemes pluta Sibire gali
pasiduoti didéjanciam slégiui daug anksciau.
Atsizvelgiant j dabartine jvykiy trajektorijg, atrodo,
kad Sibiro plutos arba Mariany jdubos plySimas
yra neivengiama Zemés gelmése vykstanciy

1 scenarijus:

procesy pasekmeé. Vienintelis neaiSkumas yra
susijes su tiksliu katastrofos laiku ir vieta, 0 ne su
jos artéjimo tikrumu.

Panagrinékime tris galimus Sibiro pliumo
situacijos raidos scenarijus. Pirmasis scenarijus
- staigus, vienkartinis Sibiro pliumo proverzis.
Antrasis scenarijus apima létg ir laipsniskg
lavos iSsiverzima Sibire, panasy j Sibiro trapy
susidaryma. Treciasis scenarijus jvyksta, jei
Zzmonija imasi reikiamy priemoniy, kad degazuoty
antrinius Sibiro pliumo magminius Zidinius Zemes
plutoje.

Momentinis vienkartinis Sibiro pliumo issiverzimas

Lyginamoiji istoriniy geologiniy jvykiy analizé
gali buti naudojama siekiant jvertinti galima
staigaus Sibiro pliumo issiverzimo zalg. Taciau
svarbu atsizvelgti j tai, kad dabartinés sglygos
Zeméje - konkreciai, intensyviausio 24 000
mety ciklo konvergencija su antropogeniniu
pagrindinés planetos vésinimo sistemos -
vandenyny - uzterStumu - yra beprecedenteés.
Dél Sios priezasties staigus Sibiro pliumo proverzis

nesiims priemoniy jo keliamai rizikai sumazinti.

Siekiant jvertinti ugnikalniy issiverzimy
mastg, naudojamas iSmestos medziagos turis.

Pavyzdziui, per vieng galingiausiy Jeloustouno
superugnikalnio issiverzimy pries 2,1 min. mety
iSmestos magmos tiiris sieké apie 2500 km? (600
myliy), kaip nustatyta tiriant Siaurés Amerikoje
esancias tufy sankaupas.”’ Sio i$siverzimo metu
pelenai ir dujos pakilo j 50 km (31 mylios) aukstj
ir pasieké virsutine stratosferos riba. Panasaus
masto iSsiverzimas buvo stebimas ir per Tobos
superugnikalnio iSsiverzimag Sumatros saloje, kuris
jvyko mazdaug prie$ 72 000-74 000 mety ir buvo
galingiausias iSsiverzimas per pastaruosius 25 min.
metuy.

“7Swallow, 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/eqz034
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Jvairiais vertinimais, mazdaug pries 250 min.
mety per Sibiro trapy isSsiverzimg iSmestos
medziagos tris sieké nuo 3 iki 4 min. km? (720
000 iki 960 000 myliy?) lavos ir tufy*® (77 pav.).
Tai reiskia, kad Sibiro trapy iSsiverzimas pagal
iSmestos medziagos kiekj buvo 1000 karty
didesnis uz galingiausius zinomus Jeloustouno
kalderos ar Tobos superugnikalnio iSsiverzimus.

Atsizvelgiant | staigy galimo Sibiro trapy
iSsiverzimo pobiidj, jo suaktyvéjimas galéty
sukelti jvykj, kurio galia buty 1 000 karty
didesné nei Siy istoriniy iSsiverzimy, pavyzdziui,
Jeloustouno kalderos ar Tobos superugnikalnio
iSsiverzimuy.

2] Atluvial plains [£] Samps &

I:l Interior basin
1:15000 000

77 pav.

Sibiro trapy paleogeografinis
Zemélapis, kuriame pavaizduotas
pagrindiniy vulkanoklastiniy iSgrauzy
ir su Sibiro trapais susijusiy regiony
mastas. Jis sudarytas remiantis
Malich et al. 1974, Polozov et al.
2010 ir Black et al. 2015 duomenimis,
o supaprastinta vélyvojo Permo
paleogeografija pritaikyta pagal
Czamanske et al. 1998.

Saltinis: 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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“®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.org/10.1002/9781119507444.ch5
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Spéjama, kad staigus Sibiro pliumo proverzis
sukelty sprogstamajj iSsiverzima ir suformuoty
vieng kaldera. Remiantis Sia hipoteze, dél Sibiro
pliumo proverzio susidariusi kaldera uzimty
mazdaug 75 000 km? (29 000 myliy) plota, jos
spindulys bty apie 150 km (93 mylios) arba 380
km x 250 km (236 x 155 mylios) dydzio. Per Sibiro
trapy issiverzima pries 250 min. mety lava uzliejo
nuo 4 iki 7 min. km? (nuo 1,5 iki 2,7 min. myliy)
plotg, kaip uzfiksuota literatliroje.***° Panasaus
masto zemeés plota galéty paveikti ir Sis jvykis.

Nuomoné, kad lavos srautai yra pavojingiausi
vulkaniniai reiskiniai, yra klaidinga. IS tikryjy
pelenai daznai tampa pagrindine mirtiny pasekmiy
priezastimi. Dideliu sprogstamumu pasizyminciy
superugnikalniy atveju didelé dalis magmos
netampa lava. Vietoj to ji suskyla sprogimo metu,
todél susidaro didziuliai kiekiai smulkiy vulkaniniy
peleny - astriy, dantyty uolieny daleliy, kurios
iSsisklaido atmosferoje. |kvépus Siy peleny,
Zzmogaus plauciuose susidaro j cementa panasus
misinys, todél mirtis neiSvengiama.

Apskaiciuota, kad Sibiro pliumo iSsiverzimo
metu tokiy deganciy peleny sklaidos spindulys
siekty mazdaug 9 000 km (5 592 mylios) ir apimty
mazdaug 255 min. km? (98,5 min. myliy) plota.
Atsizvelgiant j tai, kad bendras Zemés pavirsiaus
plotas yra kiek daugiau nei 510 min. km? (197
min. mi?), peleny paveikta zona, kurioje tapty
nejmanoma kvépuoti, apimty mazdaug puse
planetos, t. y. apie 50 % Zemés pavirsiaus.

Taigi, tikétina, kad staiga prasiverzus Sibiro

pliumui susidaryty trys gyvybei pavojingos
poveikio zonos.

Pirmaji (centriné) poveikio zona - tai 150 km (93
myliy) spindulio regionas Putoranos plynaukstes
Siaurés vakarinéje dalyje, kur turéty susiformuoti
kaldera (78 pav.). Si zona apima Krasnojarsko
krasto Norilsko, Dudinkos ir Talnacho miestus.
Sioje zonoje suaktyvéjus pliumui dél smiginés
bangos ir deginanciy piroklastiniy srauty pradinéje
iSsiverzimo fazéje akimirksniu bty sunaikinti visi
statiniai.

Antroji poveikio zona, besitesianti 1 500 km
spinduliu nuo centro, yra lavos srauty ir sunkiyjy
vulkaniniy medziagy paveikta teritorija (79 pav.).
Si zona apimty didZiulius $iaurés Sibiro plotus,
jskaitant Jamalo-Nency autonomine apygarda,
Taimyro pusiasalj, dalj Chanty-Mansi autonominés
apygardos, Siaurinj Krasnojarsko krastg, vakarine
Jakutijg ir Siaurés rytine europine Rusijos dalj.
Didziausi miestai, patenkantys j §j spindulj, yra
Igarka, Naujasis Urenkojus, Nadimas, Salechardas,
Vorkuta, Narjan-Maras, Mirnas, Kogalimas,
Lesosibirskas, Surgutas, Krasnojarskas, Chanty
Mansijskas, Tomskas ir Niznevartovskas.

Pirmosiomis iSsiverzimo valandomis Si teritorija
buty veikiama greitai judanciy deginanciy dujy,
peleny ir lavos srauty, kurie judéty iki 700 km/h
grei¢iu. Sie srautai sunaikinty visa gyvybe
ir infrastrukturg, palaidoty regiong po storu
vulkaniniy medziagy sluoksniu ir sunaikinty
gamtos isteklius.

“®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

%%lvanov, A.V.,He, H., Yan, L., Ryabov, V.V,, Shevko, AY., 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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79 pav.
Oranzine spalva pazymeéta lavos srauto ir sunkiyjy piroklastiniy krituliy zona, kurios spindulys apytiksliai
yra 1500 km.
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79 pav.
Oranzine spalva pazymeéta lavos srauto ir sunkiyjy piroklastiniy krituliy zona, kurios spindulys apytiksliai
yra 1500 km.




Trecioji poveikio zona, kurios spindulys yra
mazdaug 9 000 km, apima smulkiy piroklastiniy
medziagy ir vulkaniniy peleny sklaidos zona,
apimancia mazdaug 50 % Zemés pavirsiaus (80
pav.).

Pradiniame etape (per pirmasias 24 valandas
po issiverzimo) peleny krituliai pirmiausia paveiks

A SINORTH
PAMERICA

80 pav.

Rusijos Federacijos, zemyninés Azijos, Europos,
Arabijos pusiasalio, Siaurinés Afrikos zemyno
dalies ir Siaurés Amerikos teritorijas. Tikétina, kad
per kitas 7-10 dieny peleny masé isplis j Australijos
Zemyna, Piety Amerika ir Antarktida.

SOUTH

? MERICA

P4

Geltonai pazyméta smulkiy vulkaniniy peleny pasklidimo zona, kurios apytikslis spindulys yra 9000 km.
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Geltonai pazyméta smulkiy vulkaniniy peleny pasklidimo zona, kurios apytikslis spindulys yra 9000 km.

Geologiniy procesy tyrimai rodo, kad Sibiro
pliumo suaktyveéjimas sukelty daugybe papildomy
katastrofiniy reiskiniy. Tarp jy - galingos smigio
bangos susidarymas, galingy zemés drebéjimy
(apie 10 baly stiprumo) atsiradimas, griaunamuyjy
cunamiy susidarymas ir galimas kity dideliy Zemés
vulkaniniy sistemy pazadinimas. Per iSsiverzima
iSsiskyrusi energija gali inicijuoti grandinine
reakcija, suaktyvinti superugnikalnius ir didelius

vulkaninius regionus visoje planetoje. Sios i§vados
pagrjstos matematiniais energijos procesy ir jy
poveikio Zemes plutai skai¢iavimais.

Toliau panagrinésime papildomus rizikos
veiksnius, kurie gresia zmonijai dél staigaus Sibiro
pliumo proverzio.




Smiginé banga

Remiantis vieSai prieinamais duomenimis,
iSsiverzus Jeloustouno superugnikalniui gali
iSsiskirti mazdaug 900 000 megatony energijos
ir sukelti 11,2 balo stiprumo zemés drebéjima.
Kadangi magnitudés skalé yra logaritminé
(kiekvienas padidéjes sveikasis skailius reiskia
32 kartus padidéjusig energijg), Sibiro pliumo
iSsiverzimas, kuris, kaip manoma, yra 1 000
karty galingesnis uz Jeloustouno, galéty sukelti
13,2 balo stiprumo Zemés drebéjima. Tai bty
350 000 karty galingesnis zemés drebéjimas
nei stipriausias kada nors uzfiksuotas zemeés
drebéjimas - Didysis Cilés zemeés drebéjimas
(9,5 balo, 1960 m.) - ir prilygty didziulio asteroido
susidurimo smugiui.

I3siskyrusi energija, siekianti apie 10?* dzauliy,
sukelty nepaprastai galingg smugine banga
pasauliniu mastu. ISsiverzimo centre slégis
pasiekty tokj lygj, kad uolienos akimirksniu
iSgaruoty ir bty iSmestos j virsutinius atmosferos
sluoksnius. Virsgarsiné smugio banga per kelias
minutes nuniokoty uz tukstanciy kilometry

esancias teritorijas, panasiai kaip Tunguskos
meteorito smugis, bet kur kas galingiau.

Sibiro taigoje kils didziuliai gaisrai, kurie
palaidos didziulius regionus po storu vulkaniniy
peleny sluoksniu. Amzinasis jSalas greitai iStirpty
tukstanciy kilometry ruozuose, iSskirdamas
didelj kiekj Silthnamio efekta sukelianciy dujuy.
KrasStovaizdis biaty smarkiai sunaikintas,
suaktyvéjus zemés plutos luziy linijoms.
Seisminés bangos sklisty per visg planeta,
sukeldamos papildomus zemés drebéjimus,
kuriy stiprumas virsyty 10 baly.

Arkties vandenyne susiformuoty milziniski
Simty metry aukscio cunamiai, keliantys grésme
Rusijos, Kanados, Grenlandijos ir Skandinavijos
pakrantéms. Antriniai cunamiai smogty
Indonezijos, Japonijos, Australijos, Siaurés ir Piety
Amerikos pakrantéms. Dél pasauliniy atmosferos
sutrikimy susidaryty stiprus uraganai ir audros.

Superugnikalniy ir vulkaniniy sistemy suaktyvéjimas

Sibiro pliumo iSsiverzimo sukeltos seisminés
bangos sklis ne tik atmosferoje ir Zemés

pavirSiuje, bet ir giliai mantijoje. Kadangi visi
superugnikalniai tarpusavyje susije per islydytus
mantijos sluoksnius, tikétina, kad tokio dydzio
seisminés bangos per pirmasias 24 valandas
sukelty grandinine iSsiverzimy reakcija (81

pav.). Didziausios vulkaninés sistemos, kurios
gali suaktyvéti, yra Jeloustouno ir Long Valley
kalderos (Siaurés Amerika), Flegréjaus laukai
(Apeniny pusiasalis), Toba (Sundos salynas), Airos
kaldera (Japonijos salos) ir Taupo ugnikalniy
kompleksas (Naujoji Zelandija).
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Zemélapyje pavaizduotas didziausiy ugnikalniy i$siverzimu, suskirstyty pagal geologinius laikotarpius nuo

Prekambro iki Siy dieny, pasiskirstymas pasaulyje.

Simboliy dydis proporcingas i$mestos medziagos kiekiui (km?). Zemélapyje i$ryskinta chronologine issiverzimy,
kuriy ugnikalniy sprogimo indeksas (VEI) yra >4, seka, pabréziant tokius jvykius kaip Toba (71000 + 4 000 m.
pr. m. e., 2 500-3 000 km?3), Jeloustounas (640 000 m. pr. m. e.,>1000 km?3) ir Tambora (1815 m. pr. m. e., 150
km?3). Tikétini panasis i$siverzimai, jei i$siverzty Sibiro pliumas, kurio apytikris tiris - 3-4 min. km®. Raudonos
linijos Zymi tektoniniy ploksciy ribas, iliustruojancias erdvine koreliacija su didziyjy iSsiverzimy vietomis.

Tikétina, kad iSsiverzimai prasidés ne
tik superugnikalniuose, bet ir daugelyje
Ramiojo vandenyno ugnies Ziedo ugnikalniy
ir kitose seismiskai aktyviose zonose. Didelé
tikimybe, kad atsinaujins tokiy ugnikalniy
kaip Fudzi kalnas (Japonija), Krakatau ir
Merapis (Indonezija), Vezuvijus ir Etna (ltalija),
Popokatépetlis (Meksika), Kamciatkos, Andy ir
Aliaskos ugnikalniy grupés, taip pat poledinés
vulkaninés sistemos Vakary Antarktidoje.

Taip pat gali atsinaujinti miegancios
vulkaninés strukturos, jskaitant stratovulkanus
Araratg (Anatolijos plynauksté), Kilimandzarg ir
Nyiragongo (Ryty Afrikos rifty sistema); Elbruso
vulkaninj masyva (Kaukazo regionas), Laacher
See ugnikalnj (Vidurio Europa) ir vulkaninius
centrus Arabijos pusiasalyje.




Rugstus lietas

Dél issiverzimo metu katastrofiskai iSsiskyrusiy
vulkaniniy peleny ir sieros dioksido visame
pasaulyje iskrintantys krituliai jgauty riigstaus
lietaus pavidalag. Norint pailiustruoti iSmetamy
tersaly masta, galima paminéti pries 630 000
mety jvykusj Jeloustouno superugnikalnio
iSsiverzima, kurio metu | atmosferg buvo
iSmesta apie 500 megatony sieros dioksido.
Siuos duomenis palyginus su hipotetinio Sibiro
pliumo iSsiverzimo galia, galima teigti, kad sieros
dioksido emisijos siekia 1 500 000 megatony
(arba 1,5 x 10™ tony), o tai yra mazdaug milijona
karty daugiau nei Tamboros emisijos 1815 m.
(,metai be vasaros®). Svarbu pazyméti, kad
Siame skaiciavime neatsizvelgta j kity ugnikalniy,
kurie gali sukelti grandinine reakcija, iSmetamus
tersalus.

Dél tokios sieros dioksido koncentracijos
stratosferoje susidaryty aerozolio daleliy, kurios
per deSimtmecius palaipsniui bity iSplaunamos
kaip rugstus lietus. Prognozuojama, kad pirminis
rugsciujy krituliy periodas truks nuo 3 iki 10 mety,
priklausomai nuo klimato procesy ir atmosferos
cirkuliacijos. Arciau epicentro esanciuose
regionuose, pavyzdziui, dabartiniame Sibire,
krituliy pH bty mazesnis nei 1,5 ir prilygty
praskiestai sieros rugsciai.

Dél to bity sunaikinta augmenija, pavyzdziui,

Saknys, lapai ir Sakos, ir is dirvozemio iSplautos
mineralinés medziagos, todél jis tapty netinkamas
gyvybei palaikyti. Vandens ekosistemos taip
pat smarkiai rigstéty, vandens telkiniai virsty
toksiskais rugsciais ezerais, kuriy pH buty 2-3.
Tokios salygos bity prazutingos daugumai
gyvybés formu.

Be to, dél rugsties prasiskverbimo j vandens
tiekimo sistemas geriamasis vanduo be pazangiy
filtravimo sistemy tapty netinkamas naudoti.
Cemento, marmuro ir metaly infrastrukturos
objektai dél sulfaty junginiy pradéty greiciau irti.

DidZiausias rugsciyjy liety intensyvumas bty
pasiektas pirmaisiais ménesiais po iSsiverzimo,
taCiau krituliai palaipsniui lokalizuotysi tam
tikruose regionuose. Prasidéjus vulkaninei
Ziemai, didzioji dalis krituliy pereity j sniega, todél
sumazéty tiesioginé rigsciy nasta ekosistemoms.
Taciau tuo metu rugsciyjy liety sukeltas visuotinis
floros ir faunos naikinimas jau bty negrjztamas.

Ekosistemoms padaryta zala turéty didelj
poveikj gamtos ir zmogaus procesams gerokai
anksciau, nei prasidéty visuotinis atSalimas.




Vulkaniné ziema

Bendras Sibiro pliumo iSsiverzimo poveikis,
kurj sustiprinty vienu metu suaktyvéje daugybe
ugnikalniy, sukelty katastrofiSkg pasaulio
klimato ir ekologiniy salygy pasikeitima.
Masinis vulkaniniy peleny, dujy (ypac sieros
dioksido, SO.,) ir aerozoliy iSmetimas j atmosferg
desSimtmeciams sudaryty nejveikiama barjera
Saulés spinduliuotei.

Didelé sulfaty aerozoliy koncentracija
stratosferoje atspindéty didele dalj Saulés
spinduliuotés ir taip sutrikdyty planetos
energijos balansg. Dél to smarkiai sumazéty
Zemes pavirsiy pasiekiancios Silumos kiekis,
o tai lemty itin didelj klimato atSalima - busena,
kurig buty galima pavadinti ,hipervulkanine
ziema“. Tokiomis salygomis Zemé baty panasi
i »ledo rutulj, o gyvenamosios zonos apimty tik
ribotus regionus, daugiausia netoli ekvatoriaus.

Galimo poveikio prognozés grindziamos
istoriniais duomenimis apie didelius iSsiverzimus.
Pavyzdziui, per didziausig Jeloustouno
iSsiverzimg pries 2,1 min. mety pasauliné
temperatura vidutiniskai sumazéjo 3-5 °C (5,4-9
°F). Apskaiciuota, kad Sibiro pliumo iSsiverzimo,
kurio mastas gerokai virsyty Sj jvykj, atveju
vidutiné temperatiira Zeméje galéty sumazéti
mazdaug 24-31°C (43,2-55,8 °F).

Poliariniuose regionuose temperatura turéty
sumazéti iki 28-36 °C ar daugiau, dél to visiskai

uzSalty svarbiausi vandens telkiniai, jskaitant
Siaurés Atlanto vandenyng ir didele dalj Ramiojo
vandenyno. Vidutinése platumose temperatira
sumazeés 24-31°C, todél iSnykty visa augmenija
ir prasidéty masiné organizmy zatis.

Vandenyny ekosistemos bty katastrofiSkai
sunaikintos. PavirSiuje ir pakranciy zonose
prasidéty uzsalimas, dél kurio pasauliniu mastu
iSnykty jury gyvinija ir augalija. Prognozuojama,
kad ekvatoriniuose regionuose temperatura
nukristy 20-27 °C, todél net atograzy zonos
tapty per Saltos gyvybei palaikyti.

Dél visuotinio Salcio, tamsos ir nutrikusios
fotosintezés beveik visi sausumos pavirsiai
tapty nederlingi. Zlugty maisto grandines, dél to
Zlugty zemeés ukis ir masiskai iSnykty flora, fauna
ir didelé dalis zmonijos. ISlikty gyvybingos tik
pavienés mikrobinés ekosistemos, prisitaikiusios
prie ekstremaliy salygu.

Stratosferoje islike sulfaty aerozoliai
deSimtmedius ir toliau blokuoty saulés Sviesa.
Taciau hipervulkaninés ziemos padariniai
bty jauciami kur kas ilgiau. Net ir nusédus
pelenams ir aerozoliams, atsizvelgiant j uzsalusj
vandenyna, ledyny plétra ir radikalias biosferos
transformacijas, Zemei prireikty Simty ar net
tukstanciy mety naturaliam klimatui ir ekologinei
pusiausvyrai atkurti.




ISvados dél 1 scenarijaus:

Staigus Sibiro pliumo prasiverzimas

Staigus Sibiro pliumo iSsiverzimas buty
katastrofiSkas geologinis ir klimato jvykis, kuris
sukelty pasaulinius atmosferos, hidrosferos
ir biosferos pokycius. Galingas sprogimas
Putoranos plynaukstéje akimirksniu sunaikinty
viska 150 km (93 myliy) spinduliu ir suformuoty
milziniskag kalderq. Piroklastiniai srautai ir lava
iSsiplésty 1500 km spinduliu, paversdami Sibirg
isdeginta dykuma. Puse Zemés pavirdiaus
padengty pelenai.

Pliumo sprogimo sukeltas iki 13,2 balo stiprumo
Zzemés drebéjimas sukelty griaunamasias
seismines bangas, kurios pasklisty po visa
planeta, suaktyvinty lGziy linijas, antrinius zemeés
drebéjimus ir Simty metry aukscio megacunamj,
kuris uzliety zemyny pakranciy zonas.

ISmetus 1,5 mIn. megatony sieros dioksido
(SO.), susidaryty rtgstus lietus, kurio pH bty
mazesnis nei 1,5, o tai sunaikinty dirvozem|,
augalijg ir vandens ekosistemas. Vandens
telkiniai tapty netinkami gyvybei, o zemé greitai
prarasty derlinguma. Nutrukus fotosintezei ir
maisto grandinéms, masiskai iSnykty augalija,

gyvinija ir zmoniy civilizacija.

Masinis superugnikalniy, jskaitant Jeloustoung,
Kampi Flegréjy ir Tobg, suaktyvéjimas padidinty
pasaulinio klimato pokycius, nes padidéty
vulkaniniy pelenuy, sieros dioksido (SO,) ir
aerozoliy iSmetimas. Jy sankaupos stratosferoje
uzdengty saulés Sviesa, sukelty planetos
atSalima (,hipervulkanine ziema®) ir deSimtimis
laipsniy sumazéjusig temperatirg. Poliariniuose
regionuose temperatura nukristy daugiau kaip
28-36 °C, vidutinio klimato juostose - 24-31°C, o
tropikuose - 20-27 °C. Dél to uzsalty vandenynai,
sustoty vandenyny cirkuliacija, suirty ekosistemos
ir sausumoje susidaryty didziuliai ledynai.

Dél hipervulkaninés ziemos poveikio Zemé
tapty praktiskai negyvenama, o natdralioms
sglygoms atsikurti prireikty nuo tukstanciy
iki milijony mety. Toks jvykis bity didziausias
iSnykimas per visg planetos geologine istorija.




2 scenarijus:

Laipsniskas Sibiro pliumo issiverzimas

Antrasis scenarijus numato ne vieng sprogima,
o laipsniskus issiverzimus ir lavos tekéjima per
Zemeés plutos |Tzius bei susilpnéjusias zonas.
Sj procesa galima palyginti su Sibiro trapy
susidarymu tame paciame regione Permo
periodo pabaigoje pries 250 min. mety.

Sibiro trapy provincijy susiformavimas buvo
didziausia sausumos vulkanizmo apraiska. Tuo
metu Zemé patyre didZiausig aplinkosaugine
katastrofg savo istorijoje - Permo-Triaso masinj
iSmirima, per kurj iSnyko iki 90 % juriniy ir 70 %

83 pav.

Meniskai pavaizduoti masinio
iSmirimo metu isgyvene
listerozaurai, dominuojantys
apleistame krastovaizdyje,
iliustruojantys ekosistemos
pokycius po Permo-Triaso krizés.

lliustr: 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

sausumos rasiy (82, 83 pav.).

Geologiniai duomenys® rodo, kad Sibiro
iSsiverzimai galéjo buti nejprastai sprogus
(Campbell et al., 1992), o piroklastiniy nuosédy
storis sieke iki 800 metry (Khain, 1985). Dél
didelio sprogstamumo iSsiverzimai iSstumeé
nuosédines uolienas iS mazdaug 10 km (6,2
mylios) gylio.

82 pav.

Meniskai pavaizduoti

iSsiverzimai Sibire per
Permo-Triaso periodo
iSnykimo laikotarpj.

lliustr: Tigrano NSanjano
nuotrauka.

JULIO LACERDA
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Vulkaniné veikla regione vyko keliais etapais
ir smarkiai pakeité geologinj krastovaizd,.
IS pradziy magma jsiskverbé j nuosédinius
sluoksnius ir suformavo jvairius intruzinius
kdnus, pvz., slenkscius. Véliau iSsiverzimo
stilius pasikeité j sprogstamajj, todél iSsiskyré
didziuliai piroklastinés medziagos kiekiai ir
susidaré stori vulkaniniai klodai. Sio proceso
kulminacija buvo milzinisky bazaltinés lavos
kiekiy, matuojamy Simtais tukstanciy kubiniy
kilometry, iSsiverzimas. Apskaiciuota, kad
bendras vulkaniniy uolienu, jskaitant intruzijas,
piroklastines nuosédas ir lavos srautus, tdris yra
apie 3 min. kubiniy kilometry. Svarbu pazymeéti,
kad Sis skaicius atspindi tik tas uolienas, kurios
isliko iki Siy dieny, ir galima drasiai teigti, kad
pirminis iSsiverzimy mastas buvo daug didesnis,
taciau véliau buvo suardytas.

Susidarius Sibiro trapams, | atmosferg
iSsiskyré milziniSki anglies dioksido (CO,), sieros
(SO,), chloro (HCI) ir kity lakiyjy junginiy kiekiai.
Sios dujos labai sustiprino Siltnamio efekta,
sukeldamos greitg atSilimg po vulkaninés
Zziemos. CO, koncentracija atmosferoje pasieké
8 000 ppm, t. y. 20 karty virsijo dabartinj lygj. Dél
to tropiniy jury temperatura pakilo nuo 22-25
°C iki 30 °C, o vandenynai émé rigstéti, todél
Zuvo karbonatinius skeletus turintys organizmai.

IS viso j atmosfera iSsiskyreé iki 7800 gigatony
sieros, iki 8700 gigatony chloro ir iki 13 600
gigatony fluoro®2.

Vulkaniniai pelenai ir aerozoliai uzstojo saulés
Sviesg, sutrikdé fotosinteze, sukélé masinj misky
nykimg ir mitybos grandiniy grittj, todel dar
labiau iSnyko augaly ir gyviany rasys.

To meto ekologiné krizé pabrézia galima
pasekmiy mastg net ir palaipsniui iSsiverzus
Sibiro pliumui.

Tyrimai rodo, kad iSsiverzimus prie$ 250 min.
mety lémé mantijos plutos - didziulio magmos
srauto, kylan¢io i§ Zemes gelmiy po dabartine
Putoranos plynaukste - kilimas. Pasikartojus
tokiam scenarijui Siandien, susidaryty milziniSkos
lavos plynaukstés, vieni didziausiy geologiniy
dariniy planetoje, sunaikinantys beveik
visg gyvybe tukstanciy kilometry spinduliu,
apimantys Sibirg ir kaimyninius regionus.
Geologiniai duomenys rodo, kad tokios
katastrofos, pasizymincios milziniSky bazalto
lauky iSsiverzimu®3, jvyko ne karta ir kiekviena
kartg sukélé didelius masinius iSmirimus (84 pav.).

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

53Witze, A. (2017). Earth’s lost history of planet-altering eruptions revealed. Nature, 543, 295-296. https://doi.org/10.1038/543295a
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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.

[ Eruptions, showing extent of lava flow
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Zemélapyje pavaizduotos didziausiy Zemés istorijoje ugnikalniy i$siverzimy geografinés vietos ir amzius, taip

pat Siy jvykiy metu susiformavusios lavos plynaukstés.
lliustr: Richard Ernst.

Saltinis: Witze, A. (2017). Earth’s lost history of planet-altering eruptions revealed. Nature, 543, 295-296.
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Kaip ir ankstesnése geologinése epochose,
magma Kkils iS mantijos, prasiskverbdama pro
Zemés plutos jtrikimus, panasiai kaip minksta
medziaga prasiskverbia pro tanky filtra. Dél Sio
proceso pavirsius perkais, susidarys daugybé
vidiniy magmos intruzijy ir istirps litosfera.

85 pav. pavaizduotas efuziniy uolieny
pasiskirstymas Sibire: violetine spalva pazymeti
lavos srautai, o zalia spalva - Zemes plutoje
kunai.

Zemélapyje

sukietéje magminiai

pazymétos Zalios zonos rodo, kaip magma ardé
Zemés pluta, sudarydama ldzius ir judédama
iSilgai Siy susilpnéjusiy viety. Toks padidéjes
magmos slégis vél gali inicijuoti panasy procesg,
galint] turéti katastrofiSky padariniy.
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Desinéje puséje esanc¢iame zemélapyje apzvelgiama Sibiro trapy provincija (supaprastintas ir modifikuotas pagal
Svensen et al., 2009), o pagrindinés geologinés struktiiros pazymétos skirtingomis spalvomis: rausva - lavos
srautai, zalia - intruziniai kiinai, geltona - nuosédiné danga. Kairéje puséje esanc¢iame detaliajame zemélapyje
pavaizduotas trapy magmatizmo pasiskirstymas: violetine spalva zymimos lavos ir tufai, o zalia - slenksg¢iai ir diksai.

Saltinis: 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

LaipsniSko iSsiverzimo scenarijus panasus j
staigy Sibiro pliumo sprogima, taciau iSsitesusj
per ilgesnj laika. Jj galima jsivaizduoti kaip
ugnikalniy, iSsiverzianciy kas savaite, seka kartu
su staigiais plysiais, iSlaisvinanciais bazaltinés
lavos srautus Vakary Sibire.

86 pav. pavaizduoti Sie procesai, o lavos

srauty regionai pazymeéti violetine spalva. Lava
plito didelése teritorijose tankesnés ir stabilesnés
Ryty Sibiro platformos plutos srityje. Priesingai,
Vakary Sibire, kuriam budinga plonesne,
jaunesné ir nevienalyté pluta, lavos iSsiverzimai

vyko iSilgai pailgy jduby arba plysiy. Zemelapyje
pazymetos raudonai tufy zonos, sudarytos is
cementuoty piroklastiniy fragmenty ir pelenuy.

ISsiverzimai Ryty ir Vakary Sibire labai skirtysi.
Ryty Sibire magma susidurty su tankiu archajiniu
kratonu, kuris sukuria didelj barjera. Kildama
magma ,jsiskverbia“ j priimancigsias uolienas,
atvesta ir praturtéja lakiaisiais komponentais. Tai
lemia sprogstamuosius iSsiverzimus, kuriy metu
iSsiskiria daug peleny ir gali susidaryti rugsti,
klampi magma.
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Sibiro trapy provincijos Zemélapis, kuriame pavaizduotos pagrindinés geologinés struktiros, jskaitant lavos srauty
(violetiné spalva) ir tufy su tufitais (raudona spalva) sritis. Mélynos linijos Zymi Sibiro trapy provincijos ribas.

Saltinis: wikipedia.org, based on data from Masaitis, 1983

Vakary Sibire, kur plona ir jauna pluta, tikétina,
kad iSsiverzimy metu daugiausia issivers skysta
bazaltiné lava.

Tikétina, kad lavos srautai ir tufai padengs
mazdaug 7 min. km? plotg Vakary ir Ryty Sibire,
t.y. panasy j dabartinés Australijos plota. Taciau
tikétina, kad degradacijos veikiami regionai virsys
dedimtis milijony kvadratiniy kilometry. Siose
teritorijose kilty didziuliai gaisrai, rigsciyjy liety
sukelta erozija, peleny krituliai, nuosliauzos ir
ugnikalniy nuosédas nesantys laharai. Visam
Sibiro amzinajam jSalui iSkils pavojus buti
sunaikintam.

Verta paminéti, kad j vakarus nuo Putoranos
plynaukstés esanciame Taimyro pusiasalyje yra

didziausi pasaulyje nikelio, vario ir platinos grupés
metaly telkiniai, kuriuos eksploatuoja bendrové

,Norilsk Nickel“ Sie telkiniai yra magminés
kilmés ir susiformavo mazdaug pries 250 min.
mety per Sibiro trapy magminés provincijos
iSsiverzimus, kurie palengvino unikaliy rudos
mazgy susidaryma. Didelé nikelio koncentracija
to laikmecio magmose greicCiausiai susijusi su
medziagy perne$imu i§ Zemés branduolio |
pavirsiy.

Sibiro magmos pliumo kilimas tebesitesia,
0 jo pagreitéjimas sietinas su 1998 m. jvykusiu
branduolio poslinkiu link Taimyro pusiasalio, kaip
nustaté dr. Jurijus Barkinas. Artimiausiu metu yra
didelis pavojus, kad Sibiro pliumas gali prasiverzti
netoli Norilsko miesto - toje pacioje vietoje, kur
panasus jvykis jvyko pries 250 min. mety.

Toliau nagrinésime, kokiy pasekmiy Sis
scenarijus turéty Rusijai ir pasauliui.



http://wikipedia.org

Laipsnisko Sibiro pliumo proverzio

pasekmés Rusijai

Tyrimy metu buvo tiksliai nustatytos
astenosferos lydymosi lesiy vietos piety Sibiro
litosferoje, kurias lemia plona regiono pluta. Taciau
Siauriné Sibiro dalis seisminiuose zemélapiuose
iS esmés netyrinéta ir yra ,,baltoji démé* apatinés
plutos ir mantijos tyrimuose. Dél tokio duomeny
trukumo nejmanoma prognozuoti pirminiy lavos
proverziy ir dujy turtingos magmos issiverzimy
viety, ypac atsizvelgiant j tai, kad Sibiro pliumo
zonoje néra iSsamaus pozeminio monitoringo.

Pirmieji jspéjamieji artéjancios katastrofos
pozymiai yra padidéjes seisminis aktyvumas ir
lokalizuotas dujy iSmetimas. Magmai artéjant
prie pavirSiaus, prasidés spartus amzinojo jSalo
tirpimas, deél kurio bus destabilizuojama ant
amzinojo jSalo dirvozemio pastatyta infrastruktura.
Dirvozemio jkaitimas taip pat gali sukelti dujy
hidraty (ledo struktirose jstrigusio metano)
sprogimus, dél kuriy susidarys didZiuliai krateriai
ir bus sunaikintos gyvenvietés.

Dél metano issiskyrimo, dirvozemio perkaitimo
ir vulkaniniy dujy issiskyrimo neiSvengiami tapty
didziuliai misky gaisrai. Angliavandeniliy telkiniai
Sibire ir anglies baseinuose, pavyzdziui, Kuzbase,
gali uzsiliepsnoti, kaip tai jvyko Permo-Triaso
laikotarpiu®?, kai anglies telkiniai termiskai jkaito
iki 600 °C (1112 °F).

ISsiverzimai prasidéty staiga ir paveikty
daugybe tasky didziuléje teritorijoje. Dél 7-8 baly
stiprumo zemés drebéjimy ir jtrukimy bei ltziy

lavos srautai apimty Simtus tukstanciy kvadratiniy
kilometry. Aplink lavos proverzius issiskiriancios
toksinés medziagos sukelty masines augaly,
gyvuny ir Zzmoniy zutis, atmosferoje sudarydamos
mirting ,,kokteilj.

Per pirmasias dienas zuty milijonai zmoniy.
Vulkaniniai pelenai sunaikinty transporto tinklus,
susikaupty ant keliy ir gelezinkeliy, sumazinty
matomumag ir suniokoty infrastruktura. Dél peleny
keliamo pavojaus orlaiviy varikliams visiskai
nutrukty aviacija.

Dél amzinojo jSalo tirpimo krizé dar labiau
paastréty: pradéty griuti transporto keliai,
vamzdynai, pastatai ir infrastruktura. Daugelis
miesty netekty galimybés gauti vandens, maisto
ir elektros energijos, kilty humanitariné krizé.
Masiné evakuacija didziojoje iSsiverzimo zonos
dalyje buty nejmanoma, nes dél lavos, dujy, gaisry
ir rigscCiyjy liety keliai tapty netinkami naudoti.
Milijonus zmoniy apimty panika, o pastangos
perkelti Sibiro gyventojus sukelty socialinj
nestabiluma ir visuotinius neramumus.

Salies ekonomika patirty katastrofisky
nuostoliy. Naftos, dujy, anglies, deimanty ir
metaly gavyba nutrtikty dél fizinio infrastrukttros
sunaikinimo, buty sustabdyta pramonés veikla,
trukty Zzaliavy ir energijos. Vulkaniné veikla
sunaikinty regiono gamtinius isteklius, jskaitant
naftos ir angliy atsargas, todél Salis netekty
svarbiausio ekonominio turto.

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
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Praéjus keliems deSimtmeciams po iSsiverzimo,
Sibiras isliks ekologinés katastrofos zona.
Katastrofa negrjztamai pakeisty Rusijos geografija,
ekonomika ir visuomene. Tik 25 % Salies teritorijos
likty tinkama gyventi, taciau ji patirty didziulj

spaudimg del ekologinés ir socialineés krizés.
Bty prarasti ekonominiai atramos taskai, istorinés
vertybés ir didZioji dalis Salies gamtos turty, todél
Sibiras tapty netinkamas gyventi Siuolaikinei
civilizacijai.

Laipsnisko Sibiro pliumo iSsiverzimo

pasauliniai padariniai

Sibiro pliumo iSsiverzimo padariniai turés
poveikj visam pasauliui ir pasireiks keliais etapais.

Pirmosiomis dienomis dél atmosferoje
esanciy vulkaniniy peleny nutriiks susisiekimas
tarp Europos ir Azijos per Sibirg, bus sustabdytas
oro susisiekimas. Sie sutrikimai paralyziuoty
pasauline logistika, sukelty didelio masto maisto
krize, nes Rusija, viena didziausiy kvieciy ir kity
produkty eksportuotojy, nutraukty jy tiekima.
Nutraukus naftos, dujy ir kity iStekliy eksporta
iS Rusijos, sparciai kilty kainos, prasidéty
energetikos krizé ir ekonominis nestabilumas
daugelyje Saliy. Pasauline ekonomikg apimty
grandininé finansiniy ir socialiniy sukrétimy
reakcija.

Peleny debesys ir sieros aerozoliai sukelty
visuotinj uztemima, sumazinty Saulés spinduliuote
ir sukelty ,vulkanine ziema"“, temperatira nukristy
2-3 °C. Rugstus lietus ir dirvozemio uzterstumas
nuniokoty Zzemés ukj ne tik Rusijoje, bet ir visame
pasaulyje. Dél placiai paplitusio bado, vandens
trikumo, nuodingo oro ir klimato sistemy suirimo
palaipsniui iSnykty milijardai Zzmoniy ir gyvuny.
Per kelerius metus zlugty socialinés sistemos.

Laikui bégant vulkaniniai pelenai pradés

nuseésti, taciau jvyks staigus klimato pokycdiai.
Dél tirpstanCio amzinojo jSalo iSsiskiriantis
metanas ir anglies dioksidas sustiprins Siltnamio
efekta. Temperatura palaipsniui pakils 5-10 °C,
todél klimatas taps nestabilus ir pasizymés
staigiais temperaturos svyravimais. Dél ozono
sluoksnio sunaikinimo padidés ultravioletinés
spinduliuotés lygis Siaures pusrutulyje, o tai dar
labiau sustiprins iSsiverzimy padarinius.

Nepaisant to, kad Europa yra nutolusi nuo
Sibiro, Sibiro pliumo iSsiverzimas Europai sukelty
rimty padariniy. Pelenai uzkloty Siaurés ir Ryty
Europa, todél placiai paplisty kvépavimo taky
ligos. Rugstus lietus sunaikinty miskus, miesty
infrastruktira ir zemés tkio naudmenas. Po
laikino atSalimo etapo prasidéty staigus atSilimas,
kuris atnesty sausras pietuose ir potvynius
Vidurio ir Siaurés Europoje.

Masiné migracija iS Rusijos, Azijos ir Artimyjy
Ryty sukelty demografine krize ir padidéty
konkurencija dél istekliy. Europos Salys susidurty
su nuolatinémis ekologinémis, ekonominémis ir
socialinémis problemomis.




Azijoje, kuri yra arciausiai iSsiverzimo epicentro,
iSsiverzimo padariniai buty skaudziausi. Oro tarSa
dulkémis ir pelenais sukelty placiai paplitusius
kvépavimo taky sutrikimus ir rugscius lietus, ypac
Kinijoje, Mongolijoje ir Kazachstane. Siaurés
Kinijoje, svarbiausiame maisto regione, dél saulés
Sviesos trikumo ir prastéjancios dirvozemio
kokybés zemes ukis bus nualintas.

Temperatlros svyravimai visame zemyne
suardyty infrastruktirg ir zemés Ukio sistemas.
Palaipsniui Siltéjant vandenynams, sumazety

deguonies kiekis, isSnykty jury ekosistemos ir
Zlugty zuvininkyste.

Laikui bégant, vykstantys iSsiverzimai dar
labiau padidinty visuotine destrukcijg. Klimato
ir ekologines krizés sustipréty, sunaikindamos
didzigjg dalj zmonijos technologinés ir
intelektualinés pazangos ir civilizacija patirty
didelj vystymosi nuosmukj. Zmonija atsidurty
ant visisko visuomeneés zlugimo slenkscio.

ligalaikés laipsnisko Sibiro pliumo iSsiverzimo

pasekmeés planetai

Létas Sibiro pliumo issiverzimas sukelty didziulj
ir toli siekiantj poveikj, kuris pakeisty planetg
milijonams mety. Atmosferg uzliety nuodingos
medziagos, dél kuriy visoje planetoje susidaryty
rugstas lietds ir buty sunaikintas ozono sluoksnis.
Tai sustiprinty ultravioletine spinduliuote ir dar
labiau destabilizuoty pasaulio klimato sistemas.

Vandenynuose prasidéty kritinis rligstéjimas,
dél kurio masiskai isnykty jary gyvybé. Dél to
zlugty jury ekosistemos, sutrikty pasaulines
maisto grandinés ir iSnykty beveik visa jury
biologiné jvairové.

Sausumoje toksiniy iSmetamyjy terSaly
poveikis, dirvozemio ekosistemy sunaikinimas ir
daugumos augaly rasiy iSnykimas sukelty masinj

iSnykima. Be apdulkintojy sausumos ekosistemos
sugridty, ir manoma, kad 75-95 % esamy rusiy
iSnykty.

Dél iSsiverzimo kils visapusiSka klimato,
biologiné ir geologiné krizé, visiSkai pakeisianti
Zemés biosfera. Sis procesas lems zmonijos
civilizacijos zlugima, milijardy Zmoniy zutj
ir iSlikusiy, susiskaldziusiy zmoniy grupiy
regresa iki akmens amziaus issivystymo lygio.
Sios katastrofos mastas prilygs didziausiems
masiniams i$nykimams Zemeés istorijoje ir zymes
naujo biosferos evoliucijos etapo pradzia, kuris
truks maziausiai milijonus mety.




3 scenarijus:

Planiné ir kontroliuojama degazacija

Esami vulkaninés geoinzinerijos metodai

Atsizvelgiant j didéjantj slégj po Vakary Sibiro
plokste ir Ryty Sibiro kratonu dél kylancio Sibiro
pliumo, butina nedelsiant imtis veiksmuy, kad btty
sumazintos galimos pasekmeés. Vienas is tokiy
sprendimy - kontroliuojamas slégio, lavos ir dujy,
artéjanciy prie pavirsiaus i$ antriniy kamery,
iSleidimas, t. y. planiné degazacija.

Siuolaikiniuose moksliniuose tyrimuose
magminiy kamery degazacija laikoma
perspektyviu didelio masto iSsiverzimy
prevencijos metodu. Toks pozilris patvirtina,
kad vulkaninés geoinzinerijos technologijos
gali buti taikomos ne tik ugnikalniams ar
superugnikalniams, bet ir mantijos pliumy
aktyvumui valdyti. Daugybéje moksliniy
publikacijy ir patenty, kuriuos parengé jvairiy
Saliy ekspertai, nagrinéjama kontroliuojamo
degazavimo koncepcija.

Teoriniai vulkaninés geoinzZinerijos

pagrindai buvo sukurti XX amziuje, o praktiniai
eksperimentai atlikti praéjusiame Simtmetyje.
Buvo taikomi tokie vulkaninés intervencijos
metodai kaip grezimas j kraterius, vulkaniniy ezery
sausinimas, kanaly, nukreipianciy lavos srautus,
kdrimas, lavos srauty ausinimas juros vandeniu,

lavos srauty bombardavimas ir Siltnamio efekta
sukelianciy dujy, tokiy kaip anglies dioksidas ir
metanas, iStraukimas (87 pav.).

Nuo XX a. septintojo deSimtmecio JAV
Geologijos tarnyba (USGS) Havajy Kilaug€jos
ugnikalnio lavos ezery regionuose vykdo
grezimo darbus, kad nukreipty lavos srautus.
Panasios iniciatyvos jgyvendintos Japonijoje,
Islandijoje ir ltalijoje. Pavyzdziui, Japonija
iSbandé technologijas, skirtas slégiui magminése
kamerose sumazinti. Islandija sékmingai nukreipé
lavos srautus, pavyzdziui, Heimaey saloje,
kur lava buvo ausSinama naudojant vandens
patrankas. Italijoje buvo sukurtos ankstyvojo
perspéjimo sistemos ir lavos srauty valdymo
metodai, jskaitant 1983 m. Etnos kalno lavos
barjery sunaikinimg sprogmenimis.

Tarptautinése mokslinése konferencijose ir
simpoziumuose, skirtuose giluminiam grezimui
vulkaninio ir geoterminio aktyvumo zonose,
pleCiamos vulkaninés geoinzinerijos taikymo
galimybés, siekiant uzkirsti kelig iSsiverzimams
ir susvelninti jy padarinius visame pasaulyje.




87 pav.

(a) Anglies dioksido degazacija i$
Nyoso ezero Kameriine, kaip uzfiksuota
Halbwachs et al. (2020).

(b) Drenazo tunelis Keludo kalno
(Indonezija) kraterio sienoje (Global
Volcanism Program, nuotrauka
GVP-01120).

(c) Pagalbinis grezimas magminéje
kiSenéje Krafloje, Islandijoje, 2009 m.
(GO Fridleifsson/IDDP vaizdas).

(d) Lavos srauty ausinimas jleidziant
juros vandenj Heimaey, Islandija,
1973 m., Tristanas H. Benediktssonas
(Tristan H. Benediktsson).

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

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



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

88 pav. pateiktoje diagramoje pateikiama
Zzymiausiy vulkaninés geoinzinerijos atvejy
chronologija. Juodais apskritimais pazymétos
samoningos intervencijos, o raudonais
apskritimais - nenumatytas poveikis ugnikalniy
veiklai.

Taip pat yra patentuoty metody, kaip
planuoti degazacijg ir sumazinti ugnikalniy ir
superugnikalniy iSsiverzimy rizika.

Pavyzdziui,
uzpatentuota
kurig

dvieju Rusijos eksperty
technologija, pagal
nekontroliuojamy kaskadiniy
ugnikalniy iSsiverzimy uzkertamas kelias
nekontroliuojamiems ugnikalniy iSsiverzimams,
naudojant kampinj greziniy grezima slégiui
magmos kamerose reguliuoti. (89 pav.).
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88 pav.

Kai kuriy zymiy ugnikalniy geoinzinerijos atvejy laiko juosta. Juodais apskritimais pazymétos tikslingos
intervencijos, o raudonais apskritimais - nenumatytos ugnikalniy intervencijos.

Saltinis: Cassidy, M., Sandberg, A., & Mani, L. (2023). The Ethics of Volcano Geoengineering. Earth’s Future, 11(10),
€2023EF003714. https://doi.org/10.1029/2023EF003714
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Patentas: lavinos tipo ugnikalnio iSsiverzimo prevencijos budas.

Sis iSradimas susijes su nekontroliuojamuy, j laving panasiy ugnikalniy iSsiverZzimy prevencijos btidais ir kontroliuojamo
magmos transportavimo, skirto naudoti statybose, organizavimo metodais. Jis padidina metodo veiksminguma.
ISradimo santrauka:

Metodas susijes su slégio valdymu antrinése magmos kamerose, esanciose po sulfaty aktyviais ugnikalniais. Tai
pasiekiama jstrizai greziant kanalus j antrinés magminés kameros pagrinda. | kamerg jpurskiamos suslégtos dujos, kad
padideéty slégis ir taip sulététy magmos antplidis iS pirminés kameros. Tuo pat metu antrinéje kameroje susikaupusi
magma istraukiama ir i$greztais kanalais transportuojama statybos tikslais. Sis procesas uztikrina, kad slégis nepasiekty
kritinio lygio, kuris galéty sukelti j laving panasy iSsiverzima.

Saltinis: https:/patentimages.storage.googleapis.com/0Oe/4a/51/11fd6e028d2813/RU2343508C1.pdf
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Kitg technologijg sukuré amerikieciy
iSradéjas. (90 pav.) Sioje technologijoje apradyti
metodai, kaip iS ugnikalniy magmos kamery,

Pagrindiné idéja - sukurti dirbtinius kanalus
(vamzdzius), kuriais magma buty nukreipta
j pavirsiy, kur ja buty galima apdoroti ir
potencialiai panaudoti, pavyzdziui, energijos
gamybai.

pavyzdziui, Jeloustouno superugnikalnio
kameros, pasalinti magma, kad buty iSvengta
galimy katastrofisky iSsiverzimuy.
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25 Claims, 2 Drawing Sheets

naudojamos mazos degimo kameros,
kuriose kaitinamas garas, kuris savo
ruoztu kaitina ir stabilizuoja magmos
srautg. Stabiluma padeda uztikrinti
centrinis ausinimas, kai reikia,
naudojant vandens ciurksSles is ant
vamzdzio sienelés esanciy purkstuky.

Saltinis:

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

pdf
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Sékmingo degazavimo pavyzdys - Japonijos
projektas ,Unzeno mokslinio grezimo projektas®

(USDP), SeSeriy mety trukmés iniciatyva,
pradéta 1999 m. balandzio mén. Juo siekiama
iStirti Unzeno kalno augimo istorijg, poZzemine

strukturg ir magmos kilimo procesus (91 pav.).
Pirmajame etape ugnikalnio Slaituose buvo
isSgrezti du greziniai ir sukurtas strukturinis

modelis. Antrajame etape daugiausia démesio
skirta grezimui j 1990-1995 m. iSsiverzimy
magmos kanalg, siekiant iSanalizuoti
degazacijos mechanizma. Grezimo strategija
apéme vertikaly grezima, po to palaipsniui
didinant grezinio nuolydj (92 pav.).

91 pav.

1995 m. Unzeno ugnikalnio grezimo projekte naudota

grezimo jranga.
Saltinis:

https://www.icdp-online.org/projects/by-continent/asia/

usdp-japan/gallery/
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(A)

Unzeno lavos kupolo ir virSutinés kanalo dalies
vaizdas. Efektyvus degazavimas i$ putojancios
magmos jvyko jos fragmentacijos ir atkaitinimo
metu virSutinéje $achtos dalyje. Sachtos bikle
buvo tiriama 2003 m. greziant pagrindinj grezinj
(USDP-4), o 2004 m. greziant Salutinj grezinj
(USDP-43a) buvo atliekami nuolatiniai kerny -
pavyzdziy tyrimai.

Saltinis: USDP projektas. (n.d.). In Zemés
drebéjimy tyrimy institutas, Tokijo universitetas.
Pateikta 2024 m. gruodzio 31 d. https://www.
eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/Yoran2003/sec4-5-eng.
htm#:":text=USDP%20consists%200f%20
two%20phases%20

(B)
Kanalo grezimo trajektorijos. Naujos RS-3
ir RS-3 yra atitinkamai pagrindinio Soninio
grezinio grezimo vietos ir bandomasis grezinys.

Saltinis: USDP projektas. (n.d.). Tokijo
universiteto Zemeés drebejimy tyrimy institutas.
Pateikta 2024 m. gruodzio 31 d. https:/www.
eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/Yoran2003/sec4-5-eng.
htm#:":text=USDP%20consists%200f%20
two%20phases%20

(€

Trimatis kanalo grezimo vaizdas

Saltinis: Vulkaniniy skys¢iy tyrimy centras. (n.d.).
Supratimas apie Unzeno ugnikalnio kanaly
sistema. Zemeés drebéjimy tyrimy institutas,
Tokijo universitetas. Pateikta 2024 m. gruodzio
31 d. https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/VRC/vrc/
usdp/conduit.html
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Siandien Zmonija turi pakankamai
technologinio ir inzinerinio potencialo, kad
galéty jsikisti j ugnikalniy sistemas. Taciau
kiekvienai planuojamai degazacijai reikia
kruopsStaus pasiruoSimo, jskaitant iSsamia
duomeny analize ir tikslius skaiciavimus. Tacliau
net ir tada islieka rizika.

Aprasyti metodai pirmiausia buvo iSbandyti
su jprastiniais ugnikalniais, kuriy mastas iS esmés
skiriasi nuo didziulio Sibiro mantijos pliumo. Sis
pliumas kelia grésme, gerokai virsijancig vieno
superugnikalnio galia. Jis prilygsta tukstancio
Jeloustouno kalderos iSsiverzimy energijai.
Nepaisant to, Sios problemos sprendimas tapo
skubus butent dél to, kad esama galimy budy
jai susvelninti.

Turédama tinkamag pozidrj, Zzmonija yra
pajéegi parengti Sibiro mantijos pliumo
degazavimo programa, remdamasi sukaupta
pasaulio specialisty patirtimi. Pagrindinis
tokios programos tikslas buty sumazinti pliumo
kilimo pasekmes sumazinant lavos ir dujy slégj
antrinése magminése kamerose ir taip uzkertant
kelig didelio masto nekontroliuojamiems
iSsiverzimams.

Tokiai programai jgyvendinti reikés glaudaus
tarptautinio bendradarbiavimo ir bendry viso
pasaulio mokslininky ir inzinieriy pastanguy.
Tik vieningas pozitris gali duoti veiksmingy
sprendimy, uztikrinanciy visos zmonijos
sauguma.

Suplanuotos Sibiro pliumo degazacijos

programos pavyzdys

Programa gali apimti lygiagrety keliy
pagrindiniy sriCiy vystyma:

1. Stebésenos tinklo suktrimas

1.1. Sukurti didelio jautrumo jutikliy ir
palydoviniy stebéjimo sistemy tinklg seisminiam
ir terminiam aktyvumui regione stebéti. Tai leis
laiku aptikti antrines magmines kameras.

1.2. Atlikti iSsamy antriniy magminiy kamery
kartografavima taikant seisminés Zvalgybos
metodus. Itin svarbu bus preliminariai jvertinti
slegj ir magmos turj kiekvienoje antringje
kameroje.

1.3. Anomalinése zonose isgrezti mokslinius
ir stebéjimo grezinius ir jrengti slégio,
temperaturos ir seisminio aktyvumo jutiklius

svarbiausiems duomenims rinkti.

2. Kontroliuojamos degazacijos ir magminiy
kanaly blokavimo technologijy ktrimas

2.1. Reikés parengti plana, kaip saugiose
zonose grezti pasvirusius giluminius grezinius
iki 5 myliy (8 km) gylio. Siekiant uztikrinti, kad
greziniai tiksliai pasiekty antrines magmines
kameras, reikés atlikti iSsamius trajektorijos
skaicCiavimus. Turi buti naudojamos grezimo
technologijos, atsparios aukstai temperatirai
ir slégiui. Tai apima karsciui atspariy medziagy
naudojima greziniy sieneléms sutvirtinti
ir stebéjimo sistemos, skirtos sléegiui ir
temperatdrai greziniuose sekti, sukurima,
siekiant uztikrinti sauguma ir efektyvuma.




2.2. Turi bati kruopsciai suplanuotas dujy ir
lavos nukreipimo procesas, apimantis laipsniskg
slégio valdyma antrinése magminése kamerose
per greziniy sistema. Tam reikia kontroliuoti
degazavimo greitj, kad bty iSvengta staigiy
slégio pokyciy, ir naudoti kompresoriy sistemas
dujy slégiui reguliuoti. Kad j atmosferg nepatekty
nuodingy medziagy, reikés filtravimo ir ausinimo
sistemy. Lavos ir dujy gavyba bus tesiama tol,
kol slégis kiekvienoje kameroje stabilizuosis.

2.3. Tuomet turi bati parengtas tikslinio
branduolinio sprogimo konkreciuose
greziniuose planas, kad buty uzsandarinti
sluoksniai virs antriniy magminiy kameruy. Siuo
metodu siekiama, kad | pavirsSiy nepatekty
per didelis magmos kiekis ir buty kuo maziau
iSmetama peleny.

LaipsnisSkas slégio atpalaidavimas uztikrins
Sibiro stabilumg ir apsaugos pagrindines
apgyvendintas teritorijas, nors Norilskas ir
aplinkinés gyvenvietés gali isSlikti pavojuje.

2.4. Vykstant lavos nukreipimo iS kamery
procesui, reikia stengtis kuo labiau kontroliuoti
jos tekéjima. Lava turéty buti nukreipiama
specialiai paruostais kanalais Arkties jury link.
Be to, turéty buti parengta programa, pagal
kurig magma buty galima panaudoti statyboms,
pavyzdziui, dirbtinéms saloms kurti arba
pakrantéms stiprinti.

3. Gyventojy evakuacija:

Gyventojy evakuacija: turi buti jdiegta
iSankstinio perspéjimo sistema ir parengti
evakuacijos planai
ekstremalioms situacijoms. Be to, reikés parengti

nenumatytoms

struktlrizuotg saugios zmoniy evakuacijos
iS didelés rizikos zony plana. | Sj plana turéty
buti jtrauktos evakuoty asmeny prisitaikymo ir
socialinés paramos priemonés, atsizvelgiant |
ilgalaikio persikélimo galimybe.

4. Infrastruktiros iSsaugojimas:

Turi blti parengti strateginiy objekty
apsaugos ir evakuacijos is teritorijy, kurioms
gresia lavos uzliejimas, planai. Tai apima
saugykly saugiose zonose sukirima, kad
blty galima evakuoti svarbiausius regiono
iSteklius, pavyzdziui, nafta, dujas, spalvotuosius
ir tauriuosius metalus, rtdas, trgsas, maisto
atsargas, vandenj ir medicinos reikmenis.




Viety, kuriose bus jrengti tiriamieji greziniai Siuolaikinio Sibiro
mantijos pliumo dinamikai stebéti, parinkimo pagrindimas

Norint suprasti pliumo kilimo greitj ir kryptj, jo magminiy procesy zymenis, seisminj triukSma
galvos plitima ir skverbimasi pro Zemés plutos ir kitus parametrus.
plySius, pirmiausia reikia stebéti geoterminius ir Tyrimy greziniams grezti pasiulyta deSimt
geofizinius parametrus gylyje. Tam reikia grezti viety (93, 94 pav.).

naujus grezinius ir juose reguliariai matuoti
temperatura, slegj, dujy sudétj, suintensyvéjusiy

93 pav.
10 preliminariy viety, rekomenduojamy tiriamiesiems greziniams grezti, iSsidéstymas




Borehole name

L1

94 pav.

10 rekomenduojamy tiriamyjy greziniy, skirty Sibiro mantijos pliumo progresui stebéti, lentelé. Nurodomas
grezinio pavadinimas, koordinatés, netoliese esanti gyvenvieté ar infrastruktlra ir geologinio pjlvio struktira.

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

103



Siy greziniy viety atrankos kriterijai buvo
grindZiami Siais principais:

1. Greziniy vietos buvo pasirinktos atsizvelgiant
j didziausig Siluminiy ir geodinaminiy anomalijy,
susijusiy su pliumo galvos kilimu ir plitimu,
sankirtg. Remiantis Siuo principu, vienas grezinys
buvo jrengtas centriniame sitlomo pliumo galvos
kilimo regione, septyni greziniai buvo paskirti
iSilgai numatomos magmos tékmeés perimetro,
dar vienas grezinys buvo numatytas netoli Baikalo
ezero, aktyvaus magmos judéjimo po Ryty
Sibiro kratonu kryptimi, ir dar vienas grezinys
buvo planuojamas netoli Karos juros, kad buty
galima stebéti pliumo judéjima po Arkties Selfo
vandenyno pluta.

2. Greziniy isdéstymas buvo optimizuotas
velesniems seismotomografiniams darbams,
uztikrinant, kad apdorojus seisminiy jutikliy
duomenis buty galima gauti aiskiausius 3D vaizdus.
Kitaip tariant, seisminiy jutikliy tinklas greZiniuose
buvo suprojektuotas taip, kad bty optimaliai
iSdéstytas pozeminei seismotomografijai.

3. GreZiniy vietose buvo atsizvelgta |
grezimui skirtos jrangos pristatymo galimybes
ir privaziavimo kelius (transporto prieinamuma).
Dél sudétingo reljefo, pelkéto krastovaizdzio, keliy
trukumo ir ekstremaliy klimato salygy Siaurinéje
Vakary ir Ryty Sibiro dalyje greziniy vietos buvo
parenkamos atsizvelgiant j tai, kad greziniy vietos
buty arti esamos moksliniy tyrimy infrastrukttros -
keliy, gyvenvieciy ir veikianciy grezimo platformuy.
Du taskai buvo pasirinkti dabartiniuose ,,Gazprom*
ir ,Rosneft” eksploatuojamuose naftos telkiniuose,
kiti - Salia naftos, dujy ir kity naudingyjy
iSkaseny telkiniy. Reikéty pazymeéti, kad jei
grezti nurodytomis koordinatémis pasirodys
nejmanoma, greziniy vietas galima koreguoti
10-20 km bet kuria kryptimi.

Rekomenduojami greziniy tyrimo metodai :

Norint visapusiSkai stebéti ir tirti mantijos
pliuma, i$ tiriamyjy greziniy turi buti renkami Sie
parametrai:

1. Temperatiros stebéjimas: Tai apima
temperatiros matavima jvairiuose gyliuose,
kad buty galima analizuoti Silumines
anomalijas.

2. Slégis: Slegio lygio nustatymas
sluoksniuose, siekiant jvertinti
hidrodinamines salygas.

3. Dujy méginiy émimas: Dujy meéginiy
émimas i$ giluminiy sluoksniy, siekiant istirti
ju sudet;j ir galimg magminés veiklos jtaka.

4. Seisminiai tyrimai: [rengiami standartiniai
ir plataus nuotolio seisminiai jutikliai
seisminiam aktyvumui fiksuoti, kad buty
sukurta i$sami Zemés plutos ir mantijos
seismotomografija, skirta nuolatiniam
pliumo biklés stebejimui.

5. Formavimo skyscio sudétis: Analizuojama
susidaranciy skysciy sudétis, siekiant
nustatyti galimag terminj ar magminj poveikj.

6. Geomechaniniai tyrimai: Jtampy uolienose
matavimai, siekiant iSanalizuoti dél pliumo
jsiskverbimo deformuojamos litosferos
jtempta bikle

7. Elektromagnetiniai metodai:
Elektromagnetiniy tyrimy atlikimas,
siekiant uzfiksuoti terpés elektriniy
savybiy pokycius, susijusius su magmos
jsiskverbimu.

Surinkti duomenys taps pagrindu kuriant
iSsamy mantijos pliumo dinamikos modelj ir
vertinant jo poveikj geologiniams procesams
Sibire.




Magminiy kanaly grezimo ir blokavimo

charakteristikos planinés degazacijos metu

Pagrindinis greziniy grezimo tikslas
planuojamos degazacijos metu - sumazinti slégj
pliumo antriniuose magmos rezervuaruose,
uzkirsti kelig magmos sprogimams ir uztikrinti
kontroliuojama dujy ir lavos issiskyrima.

Pradiniame etape grezimo darbus atliks
zmonés, nes nedideliame gylyje grezimo
procesas apima standartines technologines
uzduotis, kurios kelia minimalig rizika personalui.
Procesui kontroliuoti ir operatyviai reaguoti
j nukrypimus nuo normos bus naudojamos
tradicinés grezimo platformos su temperattros
ir slegio stebéjimo sistemomis.

Kai greziant artéjama prie kritinio gylio ir
prie aktyviy magminés sistemos zonuy, labai
padidéja rizika personalui. Siame etape
operacijos turi biti visiSkai automatizuotos. Bus
naudojamos specializuotos grezimo platformos
su automatizuotomis valdymo sistemomis.
Grezimo procesas bus valdomas nuotoliniu bidu
naudojant programine jranga, kuri analizuos
realaus laiko duomenis ir atitinkamai koreguos
jrangos veiksmus.

Siekdami padidinti stebésenos tiksluma,
operatoriai naudos virtualios realybés
technologijas, leidziancias detaliai valdyti jranga
fiziSkai neblnant pavojingose zonose. Toks
metodas sumazina nelaimingy atsitikimy, kuriuos
gali sukelti auksto slégio dujy iSmetimai arba
jrangos gedimai dél smuginiy banguy, tikimybe.

Dronai ir robotai stebés grezimo kompleksg
ir aplinkine teritorija. Dronai su kameromis,
termovizoriais ir jutikliais aptiks dujy nuotékius,
Silumines anomalijas ir seisminj aktyvuma.
Tiesiogiai grezimo zonoje veikiantys robotai

rinks duomenis apie temperaturg, slégj ir
chemine aplinkos sudétj, perduodami Sig
informacijg automatiniams valdymo centrams.
Sios technologijos sumazina zmoniy buvima
didelés rizikos zonose ir uztikrina didelj tiksluma
bei sauguma.

Baigus grezima, kitas etapas - kontroliuojamas
degazacijos procesas, kurio metu palaipsniui
atpalaiduojamas slégis ir pasalinami dideli
lavos kiekiai. Paskutiniame etape, gerokai
sumazeéjus magmos ir dujy kiekiui, gali prireikti
kontroliuojamo sprogimo, kad buty uzdaryti
magmos kilimo keliai. Vienas i$ sitllomy metody
- kryptingas branduolinis sprogimas iSgreztame
grezinyje. Sio metodo tikslas - sumazinti tektonine
jtampa ir sukurti stabilius strukttrinius barjerus,
blokuojancius magmos kanalus.

Taikant §j metoda uolienos suardomos didelés
jtampos zonose, po to jos susilieja ir atvesta
veikiamos $iluminés energijos. Sis procesas
skatina monolitinio barjero, galinCio visiskai arba
iS dalies uzkirsti keliag magmai patekti j pavirsiy,
susidaryma. Termodinaminis poveikis taip pat
gali sumazinti tektonine jtampa ir sumazinti
busimy iSsiverzimy tikimybe.

Branduoliniy sprogimy jgyvendinimui
reikalingi tikslUs skaiciavimai, jskaitant litostatinio
slegio, uolieny kietumo ir tankio bei magmos
lydinio savybiy jvertinima. Sie veiksniai turi
buti kruopsciai apsvarstyti, kad metodas bity
maksimaliai veiksmingas ir sumazéty galima
rizika.




Optimalaus greziniy grezimo laiko parinkimas

planuojamos degazacijos metu

Siuo metu misy specialistai daugiausia
démesio skiria optimalaus grezimo operacijy,
kurios yra planuojamos degazacijos dalis,
atlikimo terminy tyrimui. Nors dar per anksti daryti
galutines iSvadas, preliminarus skaicCiavimai jau
rodo, kad galima tiksliai pasirinkti palankiausig
degazacijos pradzios laika. ISvados rodo, kad,
teisingai nustacius laika, galima kelis kartus
sumazinti komplikacijy rizika.

Grezimo procese reikia atsizvelgti ne
tik j fizines ir mechanines uolieny savybes,
pavyzdziui, jy stipruma ir trukinéjima, bet ir j laiko
parametrus, susijusius su kosmine mechanika.
Skai¢iavimai turéty bati grindziami Zemés
padéties ekliptikoje, Ménulio fazés, pagrindiniy

planety, pavyzdziui, Jupiterio, iSsidéstymo
ir dabartinio Saulés aktyvumo lygio analize.
Be to, labai svarbu stebéti giluminius zemeés
drebéjimus grezimo regione, nes tokie jvykiai
gali gerokai padidinti vietos seisminj aktyvuma.

Siuo metu jau turime bendra supratima
apie sSio proceso mechanizma ir pagrindinius
désningumus, tacCiau Sias iSvadas reikia
iSsamiai patvirtinti. Mtisy mokslininky grupé
turi dar kartg kruopsciai iSnagrinéti rezultatus ir
nepriklausomai patvirtinti juos atliekant tyrimus
ir taikant kity specialisty sukurtus modelius.

Planuojamos Sibiro pliumo degazacijos

rezultaty scenarijai

Vykdant planuojamag Sibiro pliumo
degazacija, gali susiklostyti trys pagrindiniai
scenarijai, apskaiciuoti dviem projekto etapais:
ankstyvuoju ir vélesniuoju. Toliau pateikiamas
iSsamus kiekvieno scenarijaus aptarimas.

1. Minimali zala Rusijos teritorijai.

Jei degazacijos ir perteklinés lavos isleidimo
iS antriniy magmos kamery procesa kruopsciai
modeliuoja tarptautiné eksperty komanda, o
skaicCiavimai kruopsciai atliekami atsizvelgiant

j visas geologines ypatybes, abu degazacijos
etapai gali vykti be nelaimingy atsitikimy ir
komplikacijy. Pagal §j scenarijy Zala Rusijos
teritorijai buty minimali, nuostoliai siekty 5-7
% Salies teritorijos arba daugiausiai iki 10 %
(paveiktas mazdaug 500-600 km spindulys).
Didziausi Krasnojarsko krasto miestai galéty
buti apsaugoti ir bty iSvengta zmoniy auky. Be
to, dél palankios raidos lava gali buti nukreipta j

Arkties juras, o tai gali iSplésti Rusijos teritorija,
nes atsirasty naujy pakranciy zemiuy.




2. Vidutiné zala Rusijos teritorijai.

Pagal §j scenarijy daroma prielaida, kad
ankstyvasis degazacijos etapas bus sékmingai
uzbaigtas. Vis délto jame prognozuojamos
nenumatytos komplikacijos vélesniuose
etapuose, pavyzdziui, staigus dujy sprogimas
arba lavos iSsiverzimas. Iki to laiko dalis dujy
ir lavos jau buty iSsiskyrusios, todél bendras
poveikis sumazéty. Galimi padariniai galéty
buti skystos bazaltinés lavos srautai, panasus
j stebétus Islandijoje ar Havajy salose, arba
vidutinio sprogstamumo issiverzimas. Tokiu
atveju galimi teritorijos nuostoliai galéty padideti
iki 25-30 % (mazdaug 4-5 min. kv. km). Tai
paveikty miestus, esancius 1000 km spinduliu
nuo aktyviosios zonos. Taciau Sis scenarijus
nesukelty pasaulinés civilizacijos katastrofos
ar negrjztamo sunaikinimo visoje Rusijos
teritorijoje. Zmonija blty pajegi susidoroti su
kilusiais klimato ir ekologiniais isStkiais.

3. Didziausia zala Rusijai ir pasauliui.

Sis scenarijus numato, kad vélyva iniciatyva
arba nepakankama specialisty kompetencija
galéty sukelti rimty komplikacijy. Tyrimy
stoka, skaicCiavimo klaidos ar grezimas per
minksta ar suskeldéjusig uolieng gali sutrikdyti
operacijas. Jei komplikacijos kilty ankstyvojo
degazavimo etape, kai magmos kamerose
slégis yra didziausias, galéty jvykti viena is
dviejy katastrofisky pasekmiy: momentinis visos
Sibiro pliumo sistemos sprogimas, arba |étas,
bet plataus masto lavos iSsiliejimas, panasus j
Sibiro trapy susiformavima.

Nepaisant galimy pavoju, tokio scenarijaus
tikimybe yra itin maza, nes sunku jsivaizduoti
tokio sudétingo projekto jgyvendinimag be
tinkamo tarptautinio pasirengimo.

Optimistinis ir labiausiai tikétinas rezultatas
yra tas, kad bus prarasta tik 5-7 proc.
Rusijos teritorijos, o zala bus minimali. Net

jei vélesniuose etapuose kilty komplikacijy,
nuostoliai gali iSaugti iki 25-30 %, o tai iSlieka
gerokai palankiau nei neveikimo pasekmés.
Didesniy sugriovimy rizika per planuojama
degazacijg Rusijai ar pasauliui yra menka.

lgyvendinus planuojamg degazacijag, Rusija
turés unikalig galimybe pirmauti pasaulinés
geodinaminés rizikos valdymo srityje ir
sustiprinti savo, kaip tarptautinés mokslo ir
technologijy lyderés, pozicijas. Sékmingai
jgyvendinus projektg bus pademonstruoti Salies
skatinant pasaulinj bendradarbiavima siekiant
uzkirsti kelig stichinems nelaimems. Si iniciatyva
ne tik stabilizuos Rusijos vidaus politine ir
socialine aplinka, bet ir sustiprins tarptautinj
bendradarbiavimag sprendziant globalias
problemas.

Kontroliuojamas Sibiro pliumo degazacijos
procesas gali turéti jtakos ne tik vietos
regionui, bet ir kitoms vulkaninems sistemoms,
pavyzdziui, Jeloustounui ir stratovulkanams
visame pasaulyje. Magminiai telkiniai ir jy
dinamika sudaro vieng tarpusavyje susijusj
pasaulinj tinklg, veikiantj kaip vieninga
geomechaniné sistema. Kontroliuojamas slégio
sumazinimas viename segmente gali sumazinti
jtampa visuose magminiuose rezervuaruose,
uzkirsdamas kelig grandininéms reakcijoms
ir iSsiverzimams. Tai galima palyginti su
automobilio padangos iSleidimu: sumazinus
slégj vienoje vietoje, perskirstoma apkrova ir
uzkertamas kelias plySimui kritiSkai jtemptuose
taskuose. Panasus degazacijos metodas galéty
stabilizuoti magmines sistemas pasauliniu
mastu.




Todél planiné ir kontroliuojama degazacijos
operacija yra vienintelé reali galimybé zmonijai
iSvengti katastrofos tiek Rusijai, tiek visam
pasauliui. Sis scenarijus suteikia galimybe
iSvengti pasaulinés katastrofos ir kartu
laiméti laiko, kad Zmonija galéty sukurti kitus
sprendimus.

Taciau, nepaisant didziuliy vilCiy, sékmingas
net ir optimistiSkiausio scenarijaus jgyvendinimas

yra didziulis isSukis. Batina imtis skubiy veiksmuy,
nes delsimas didina katastrofisky jvykiy
tikimybe. Keista, kad toks projektas gali susidurti
su Rusijos pasipriesinimu dél galimos rizikos,
pavyzdziui, zalos infrastrukturai ir sumazéjusios
strateginiy istekliy kontrolés.




B Isvados

Sibiro pliumas kelia pasauline geodinamine
grésme, savo mastu prilygstanciag tukstanciui
katastrofisky didziausiy superugnikalniy
iSsiverzimy. Nekontroliuojamas iSsiverzimas
gali sukelti planetos masto pasekmes, jskaitant
ledynmecio pradzig, ekosistemy sunaikinima,
infrastruktdros zlugima ir zmonijos iSnykima.
Dél Siy pavojy butina jgyvendinti prevencines
priemones, pavyzdziui, planuojamg Sibiro
pliumo magminés sistemos degazacija.

Del neveiklumo kyla savaiminiy,
nekontroliuojamy issiverzimy grésme, kuriy
pasekmeés bty katastrofiSkos ne tik Rusijai,
bet ir visai planetai. Kontroliuojamas slégio
mazinimas magmos kamerose gali padéti
iSvengti blogiausio scenarijaus ir suteikti
Zmonijai kritiSkai reikalingo laiko ilgalaikiams
sprendimams sukurti.

Be to, atmosferos vandens generatoriy
technologijos integravimas j kasdienj haudojima
kartu su Sibiro pliumo degazavimu galéty atverti
naujas galimybes atkurti ekologine pusiausvyra.
Tai leisty iSvalyti vandenynus nuo plastiko,
sustiprinti vandens ciklg ir atkurti planetos
Silumine pusiausvyrg. VisapusiSkas tokiy

priemoniy taikymas galety stabilizuoti klimata
ir uztikrinti zmonijos ateitj, laimint laiko, kad

blty galima spresti iSorinés kosminés jtakos,
atsakingos uz katastrofiskus jvykius per 12 000
mety cikla, problemas.

Siems tikslams pasiekti reikalingas
skubus tarptautinis jvairiy sric¢iy mokslininky,
jskaitant kvantinés fizikos specialistus,
bendradarbiavimas, kad buty sukurti ir
jgyvendinti iSsamis sprendimai. TacCiau tokiam
bendradarbiavimui trukdo geopolitiniai ir kariniai
konfliktai. Todel butina paskelbti pasaulinj
karo veiksmy moratoriuma ir karinius isteklius
nukreipti j nelaimiy padariniy Svelninimag ir
humanitarines pastangas. Zmonija turi tik 4-6
metus santykinai stabiliy sglygy imtis butiny
veiksmuy.

Jei bus sudarytos saglygos atviram
bendradarbiavimui, mokslininkams nereikeés
pradéti nuo nulio, nes Sioje srityje jau yra atlikty
moksliniy tyrimy ir supratimo apie priezastinius
ry$ius pagrindas. Zmonijos nesugebéjimas teikti
pirmenybe visuotinei vienybei ir moksliniam
bendradarbiavimui turés negrjztamy pasekmiy
gyvybei Zeméje.




B 1priedas

Seisminio aktyvumo analizés metodika
apima duomeny atsisiuntima ir apdorojimg is
Tarptautinio seismologijos centro (ISC). Kadangi
j duomeny rinkinj jtraukti jvairiy Saliy ir moksliniy
tyrimy institucijy jnasai, taip pat skirtingy tipy
magnitudziy skalés (Mw, Ms, Mb, ML, MD ir t. t.),
buvo taikomas specialus duomeny apdorojimo
algoritmas, kad is keliy Saltiniy bity atrinktas
tinkamiausias magnitudziy tipas. Buvo taikomi
du skirtingi metodai:

1. Tekste vadinamas specialiosios
medianos dydzio algoritmu. Sj metoda sudaro
pageidaujamo dydzio jvercCio pasirinkimas
ir jvykio jtraukimas j imtj, jei pageidaujamas
jvertis patenka j pageidaujama dydzio intervala.
Pasirenkame pageidaujamo didumo jvertj,
ieSkodami Siy tipy jverciy (eilés tvarka): Mw, ML,
MS, Mb, MD, MV.

Jei pasirinktos rusSies dydziy imtis yra vieno
jvykio dydziy imtis, apskaiciuojant mediang
imami visi pasirinktos risies to jvykio dydziy
jverciai. Tada jiems randama mediana.

Jei konkretaus jvykio atveju néra né vieno
iS pirmiau minéty pageidaujamy tipy jverciy (tai
pasitaiko retai, tik keli procentai jvykiy visoje
duomeny bazéje), tada pasirenkamas bet kuris
magnitudés jvertis, kurio verté atitinka is visy to

jvykio magnitudziy tipy apskaiciuota mediana.

2. Sis metodas, tekste vadinamas didziausiy
magnitudés reikSmiy algoritmu. IS visy jvykio
dydzio jvercCiy pasirenkamas didziausig verte
turintis jvertis.

Pirmasis algoritmas vidutiniSkai lemia
nedidelj dydzio sumazéjima, palyginti su
didZiausia perduota verte, taciau, kaip parodé
patirtis, medianinis algoritmas uztikrina
tinkama Gutenbergo-Richterio désnio ir kity
désningumy veikimag ir gana gerai sutampa su
kity seismologiniy baziy, tokiy kaip USGS ir
Integruoty seismologijos tyrimy instituty (IRIS),
duomenimis.

Antrasis algoritmas leidzia jvertinti bet kurios
moksliniy tyrimy institucijos uzregistruoty zemeés
drebéjimuy, kuriy stiprumas virsija pasirinkta riba,
skaic¢iy. Sis metodas padeda nustatyti zemés
drebéjimy daznumo tendencijas tam tikrame
magnitudes intervale.

Visi grafikai, pateikti skyriuje ,Seisminio
aktyvumo augimas kaip ploksciy destabilizacijos
pozymis dél Sibiro magminio pliumo aktyvumo*
buvo nubraizyti naudojant pirmajj algoritma
- specialy medianiniy magnitudziy reikSmiy
algoritma (44-75 pav.).




Pasirinkus dydj, duomenys buvo filtruojami
pagal ISC duomeny bazés jvykiy tipa, kad
buty pasalinti jvykiai, kuriuos sukélé Zzmogaus
veikla, susijusi su kasybos darbais, pavyzdziui,
sprogimai, jtariami sprogimai ir uolieny sprogimai.
Nebuvo jtraukti Sie jvykiy tipai:

km = zinomas minosvaidzio sprogimas
sm = jtariamas minos sprogimas

kh = zinomas cheminis sprogimas (ne
standartiné IMS)

sh = jtariamas cheminis sprogimas (ne
standartiné IMS)

kx = zinomas eksperimentinis sprogimas

sx = jtariamas eksperimentinis sprogimas

kn = zinomas branduolinis sprogimas
sn = jtariamas branduolinis sprogimas

Be to, kadangi Rusijoje vykdoma daug
kasybos darby, ISC duomeny bazé buvo
sugretinta su Rusijos moksly akademijos
Vieningosios geofizikos tarnybos 2025 m. sausio
meén. duomenimis. | §j duomeny rinkinj jtraukti
visi zinomi sprogimai ir uolieny sprogimai Rusijos
teritorijoje. Siekiant uztikrinti, kad galutiniame
duomeny rinkinyje nelikty su sprogimais susijusiy
jvykiy, Sie jvykiai taip pat buvo pasalinti.
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