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Woodynak,
aki rdbeszélt, hogy tovdbb irjak.

Nem [éphetsz kétszer ugyanabba a folysha.*
Hérakleitosz

* Szabé Arpéd forditasa






ELOSZO

2020 janudrjanak egyik kora délutinjin egyedil Gildogéltem egy hajé
orriban, amely Phnompenbdl Ho Si Minh-vérosba tartott a Mekong
folyon. Epp a felkésziilést fejeztem be egy el6adasra, siitkéreztem
a napon, és a folyén nytizsgé forgalmat figyeltem. Mindenhol barkdk
kotortdk ki a folyéfenék homokjit, hogy késébb kilonféle célokra
hasznaljak fel, példdul a betonba az épitkezésekhez. A Mekong Folyé
Bizottsig adatai szerint a homokbdnydszat kovetkeztében a folyé-
meder tengerszint feletti magassiga 1,4 méterrel csokkent 2008 6ta.

Ahogy nézelddtem, egyre jobban hatalmdba keritett a banat és
a magdny érzése. A banaté azért, mert a hajo utasainak szdnt el8a-
ddsom, amelyre éppen késziilddtem, a klimavéltozds természetérsl
és fizikajarol sz6lt — kulonos tekintettel annak lehetséges hatdsaira
a Mekong-deltira. Kutatidsaim sordn rdjottem, hogy kiilonb6z8 té-
nyez8k Osszejitszdsa ezt a hatvanmillié ember otthondul szolgidlé
régiot — akik kozil tizennégymilliénak a sorsa kozvetleniil fugg
a Mekong egészségétsl — pusztité vihar epicentrumdva tette, ahol
a klimaviltozds a kovetkez8 harminc évben még a visszafogott el-
rejelzések szerint is le fog rombolni mindent, az itt lakék életével
egyutt.

Sok utitiarsam, akik koézil néhanyan a délutdn folyaman csatla-
koztak hozzdm a hajéorrban, még nem volt tisztiban a benniinket
korilvevd tdj torékenységével, és egydltalin nem Oriiltem, hogy este
ki kell pukkasztanom az Sket koriilvevé buborékot.
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Néhiny 6raval késébb, az el6adidsomat kovets beszélgetés utin
vildgossd valt, hogy bar a valésig egy része kellemetlen, a hajén 6sz-
szegyilt érdekl6dé és j6 szandéka laikusok informiaciéra vigynak,
hogy perspektiviba helyezhessék ezt a viligméretid egzisztencialis
fenyegetést. Tudni akartdk, hogyan vilaszthatjik szét a buzit az
ocsutél, dtlitni a kockdzatokat, és megérteni, miféle jévébeli hatd-
sokat okozhat vagy nem okozhat az emberiség. Ekkor hatdroztam
el, hogy megirom ezt a konyvet, és kdsz6ndm az utitdrsaimnak,
hogy inspiraltak erre.

* % ok

Nem vagyok klimakutaté. Felmerilhet a kérdés, vajon miért gazol
bele, sz6 szerint, ebbe a témaba egy részecskefizikus-kozmol6gus.
Azért, mert masok, olyanok, akiknek a jovéje kormédnyok politika-
jatol fugg, és akik ki vannak téve a politikusok és a média egymas-
nak ellentmond¢é allitisainak, szintén nem klimakutaték. Ha nem
lehetséges egyenesen és érthetéen elmagyardzni a klimavéltozdssal
kapcsolatos tudominyos elveket és elérejelzéseket, akkor milyen
remény van barmiféle értelmes nyilvinos diskurzusra és dontésho-
zdsra a témdaban?

De hogyan dlljunk neki létrehozni valamit, ami ardnylag atlithaté
képet ad az olvaséknak errél a konkrét témardl?

El6szor is érdemes leszogezni, hogy a klimavaltozds tudomanya
nem Grtudomdny. Miutdn mar irtam konyvet az Grtudomanyrél,
vagy legaldbbis a képzeletbeli Grtudomdnyrél, ugy éreztem, vagyok
abban a helyzetben, hogy ezt megitélhessem. A tirgy pedig jéval
stirgetébb a huszonharmadik szdzadi rutazas lehet8ségein valé
agyaldsndl, birmennyire izgalmas téma is az utébbi.

A jovét eldre jelzs, szuperszamitégépekkel készitett nagyszabdsu
klimamodellek részletei bonyolultak és rémiszték, 4m a mogottik
1év6 fizika, amely a globalis felmelegedést irdnyitja, annal egysze-
rlibb, és alapvets természeti torvényekben gyokerezik. Rdaddsul a
tudomanydgak torténelmi csavarjai és egymas kozotti 4j 6sszefig-
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gései flszerezik. Azok pedig, akik igazan érdeklédnek irinta, ma
mar tdméntelen mennyiségi adathoz férhetnek hozza szabadon az
interneten.

* ok ok

pIvA

Szerencsés vagyok, mivel szamos klimaszakért6t6l tanulhattam,
akik kollégdim és bardtaim is egyben. Tobb mint egy évtizeden dt
voltam a Bulletin of the Atomic Scientists szponzori tandcsanak elnoke.
Miutan 2006-ban tagja lettem a tandcsnak, és létrehoztuk a hires
végitélet 6rdjat, Ggy dontottink, a klimaviltozdst is bevessziik az
egzisztencidlis fenyegetések kozé. Minden &sszel szimpéziumot
tartottunk, ahol megbeszéltiik a tudoményos és technolégiai kihi-
vasokat, aztin a tudomdnyos és biztonsdgi tandcs, amelynek tobb
klimaszakérté is a tagja volt, tovabb tirgyalta azokat a témadkat,
amelyek a szimpéziumok sordn meriltek fel, amikor eldéntottik,
hovid allitsuk be az 6rat. Késébb volt szerencsém tobb tudomanyos
kongresszust és nyilvinos eseményt vezetni a klimavéltozds témadja-
ban. Legutébb példdul az dltalam vezetett Origins Project alapitvany
szervezte hajéutat a Mekongon, ahol az el6addsomat tartottam.

Koszonet az ezen évek sordn folytatott parbeszédekért kolléga-
imnak, tobbek kozt James Hansennek, Richard Somerville-nek,
Susan Solomonnak, Dan Schragnek, Tony Haymetnek, Raymond
Pierrehumbertnek és a néhai Wallace Broeckernek, akik koziil tob-
ben hasznos adatokkal is szolgiltak. Készonom nekik intellektualis
és emberi nagylelkiségiket.

Szdmos barit, kolléga és szakértd szintén volt olyan kedves, és 1ét-
rejottének kiilonbozs szakaszaiban dtnézte a konyvet. Mély haldmat
kell kifejeznem kiilonésen Richard Dawkinsnak, Dan Schragnek,
Penn Jillette-nek, Richard Somerville-nek, Neil deGrasse Tyson-
nak, William Fruchtnak, Sheldon Glashow-nak, Keith Ogoreknek
és John Dahlnak, amiért kritikus szemmel 4tolvastik, kommentdltak
és ezzel jobbi tették a kéziratot. Ugyszintén le vagyok kételezve an-
nak a sok-sok tudésnak, akik megengedték, hogy a munkajuk sorin
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kideritett adatokat felhasznaljam a kényvben. A szévegben maradt
hibak természetesen az enyémek.

Szintén fontos volt a timogatds és a bdtoritds, amit ugyancsak
sok mindenkit6l megkaptam a konyv irdsa kozben. Débbenten és
kétségbeesetten vettem tudomdsul, hogy nem egy kiadé, akit meg-
kerestem, azt jelezte vissza, hogy egy klimavaltozasrdl sz616 konyv
csak akkor lehet piacképes, ha az érzelmekre hat, és sotét, elkesere-
dett hangja csakis az igazhivékhoz sz6l. Mivel bizonyos értelemben
a kiad6k a kozonség felé igyekvd informdcié utjaban dllé kapudrok,
ez megmutatta nekem, mennyire fontos szembeszallni ezzel a fel-
fogassal egy olyan konyv esetében, amely valédi informacidkat ko-
z0l annak érdekében, hogy az olvasé megalapozottan donthessen
arrél, miként reagil az Gjsigban olvasottakra vagy a politikusoktdl
hallottakra.

A klimavaltozds mogott 1évs tudomdny elérhetd és érdekes, és
ennek kellene lennie a vitik és a dontések alapjanak. Nem érzel-
mekre hatdssal vagy ijesztgetéssel kellene cselekvésre buzditani,
ahogyan nem helyénvalé a tétlenségre bétoritis sem a bizonyitékok
és a mogottik allé tudomdny tagaddsa révén.

Amikor azonban a kiadék mellett bardtaimat, kollégdimat és ko-
rabbi kényvek rajongdit is megkerestem, visszatért a batorsigom,
mert azt littam, hogy sokaknak éppen ilyen konyvre lenne igénytik,
és széles korben terjeszteni kellene. K6sz6ném mindenkinek, aki
megerdsitett abban a meggy6zédésemben, hogy sziikség van erre
a konyvre, és erét adtak, hogy igyekezzem eljuttatni mindenkihez,
aki hasznosnak talédlja, akdr sajit maga szdmdra, akdr a masokkal
folytatott vitdihoz. Kiilonésen Susan Rabiner, Jahm Najafi, Tho-
mas Houlon, Patty Barnes, Marylee MacDonald, Pamela Paresky
és Richard Dawkins segitettek feltdrni a kiadds kiilonféle lehet8sé-
geit, és biztositani, hogy ez a konyv végiil a jelen formajiban jusson
el az olvasékhoz.

Szerencsére e folyamat végén rdtalaltam egy nagyszerd kiadéra
és szerkesztére, Adam Bellow-ra. Mir az els6 beszélgetéstiinkkor
nyilvinvalévd vilt, hogy ugyanaz a kép él benniink a kdnyvrél, és
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mindketten hozzd akarunk jarulni ahhoz, hogy a tudomany, az ér-
velés és a szabad, nyitott parbeszéd a tirsadalom szévetének szerves
része maradjon. Nagyon 6rilok annak, hogy ez a konyv Adamnél
és a Post Hill Pressnél taldlt otthonra.

& ok ok

A klimaviltozds, az evolucié és az Gsrobbands mind tapasztalati
tények, nem puszta spekuldcidk, és a vonatkozé adatok igazoljik
az alapvetd elméleti varakozdsokat. Ebben az egybevigdsban mu-
tatkozik meg legszebben és legerételjesebben a tudomany. Ebben
a kényvben pedig a tudomdnyra fogok koncentrdlni. Nem fogok
egyes eljarasok mellett érvelni; ez a politikusok, lobbicsoportok és
politikai mozgalmak hataskore. Ellenben szemérmetlenil feltirom
a rank varé kihivdsok sulyossdgit, hogy megmutatkozzanak a tét-
lenség kockdzatai és lehetséges kovetkezményei.

Képmutatds lenne Ggy tenni, mintha a munkdmnak, bér elsdsor-
ban tudomanyos m, nem volna emellett politikai szdndéka is. Am
ez nem olyan szindék, amelyet egyszerten liberalisnak, konzerva-
tivnak vagy effélének lehetne besorolni. Igy szol: a klimapolitikét
végsb soron egymassal versengd érdekek fogjik meghatirozni. Nem
egyértelmd, hogy ezek tikrozik-e azoknak a széles tomegeknek az
érdekeit, akikre a klimaviltozds a legnagyobb hatissal lesz. A kor-
manyok, mint mindenben, ebben a kérdésben is inkibb kovetnek
valakit, mint hogy az élre illjanak. Az elmult évtizedeknek a kiils-
ndsen az utébbi négy évben* csicsra jaré eseményei igazoltik, hogy
a demokricia hatékony mikodése a vilaszték és a torvényalkotdk
tijékozottsdgan all vagy bukik.

Nagyrészt a mi dontésiink fiiggvénye, hogy a most elgttink dllé
lehetséges jovék koziil melyiket fogjak megélni gyerekeink és uno-
kdink. Nyitott szemmel kell belépniink ebbe a jévébe.

s

A konyv eredetileg 2021-ben jelent meg, az ,utébbi négy év” tehit az elsé Trump-kor-
mény hivatali idejét jelenti — 4 ford.
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EGY EGYEDULALLO FOLYO

Arra gondoltam, milyen csoddlatos és milyen kiilonds
dolog egy folyo. A folys az folys, mindig ugyanott van,
dm a benne folyd viz mindig mds viz, és mindig mo-
20g. Allands mozgdsban és vdltozdsban van. Es aztin
idével megvdltozik a folyd is.

Aidan Chambers: 7his Is All (,Ez minden”)

A Mekong foly6n utazni a deltatorkolat kozelében egyedildlls vizi
ut. A nagyrészt hajézhatatlan 4500 kilométeres folyam a legnagyobb
Délkelet-Azsiaban, és a tizenkettedik legnagyobb a viligon. Mire
elhagyja Kambodzsa févirosat, Phnompent, és Vietnim felé indul,
sok-sok dgra szakad a sik terepen. A Mekong vizgy(jté tertlete
akkora, mint Franciaorszdg és Németorszdg egytittvéve. A folyé
atlagos szélessége mintegy masfél kilométer, de sok helyiitt ennél
is joval szélesebb. A Laosz és Kambodzsa hatirin taldlhat6 Kho-
ne-vizesés a vildg legszélesebb vizesése. A ziugok és zuhatagok sora
tizenegy kilométer széles, az esése pedig huszonegy méter! Ezenkiviil
a folyam évente 475 millidrd kobméter vizet zadit a tengerbe, és
hatvanmillié embert lit el élelemmel és vizzel.

A foly6 atalakuldsit a tengerhez vezet§ t végéhez kozeledve gyo-
nyorien kapja el John Keay mesterien megirt konyve, a Mad About
the Mekong (,A Mekong bolondjai”), amely a 19. szdzad egyik leg-
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1. kép. A Mekong folyd torkolata

nagyszer(ibb és legszivfacsarébb felfedezdutjat koveti végig. 1866-
ban a husztagt Francia Mekong Folyé Bizottsig kétéves utazasra
indult felfelé a folyon, Afrika teljes hosszanil is nagyobb tivolsigot
megtéve, hogy a Mekong teljes rendszerét feltérképezze. Saigon-
bél indultak, és végil sikerilt eljutniuk Kinaba, a Jangce folyéhoz.
Tizenhdrman élték tul az utat.

Keay koltsi szavakkal irja le a Mekong utolsé nekirugaszkoddsat
a tenger felé:

A Mekong iitjdnak utolsé nyolcszaz kilométerén minddssze hat métert
ereszkedik, dm az alfold annyira sik, hogy a megdradt folyo tiinik rajta
a legnagyobb kiemelkedésnek, aminthogy gyakran az is. Olyan stk a vi-
dék, hogy a felsé fedélzeten dllva gyakran a Fold felszinének lehajlasat
is tekintetbe kell venni, ha egy tdvoli pagoda szintjeit szdamoljuk [...]
Miutdn t6bb exer kilométeren violgyszorosokon és mély erddségeken
verekszi dt magdt, a folyo itt mintha alig hinné el, micsoda szerencséje
van. Mintha felbiiztik volna a zsilipjét, szétdrad a siksigon, felfedezi
a mélyedéseket, meg-megrangatja a dereglyéket, holtagakban siitkérezik,
és egydltaldn, igyekszik mindent kihozni elsé és utolsé akaddlytalan
kilométereibil. [...] A delta dllitolag t6bb rizst termel, mint barmely ha-
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sonld nagysdgi teriilet a vildgon. A tiindokls vizfelszin alatt nem nagy
mélységben teriilnek el az iszapos mezik. Am mivel a rizstermesztés
tulajdonképpen a hidropdnia egy fajtija, az év utolsé hat honapjiban
a mez6k inkdbb tavak, és a tajat ellepi a viz.

Béarmilyen lirai is ez a leirds, hidnyzik bel6le néhdny a Mekong leg-
sajatosabb vondsai koziil. Mivel a Mekong-delta alsé, Phnompentdl
délre esé része alig valamivel fekszik magasabban a tengerszintnél
és rendkivil sik, a foly6 sekélysége elképeszté viltozdsokat idéz el6
az év folyamdn. Phnompennél becsatlakozik a folyamba a Tonlé
Sap folyo- és térendszer. A Tonlé Sap folydsirdnya az évszaktdl és
a Mekong szintjétdl figgben viltozik. Néha mellékfolyoként be-
lesmlik a Mekongba. Aradaskor azonban megfordul, és az drhullim
visszafelé, a hatalmas t6ba érkezve halad végig a Tonlé Sapon.

Az évenkénti dradds és apadds mellett a Mekong naponta is pro-
dukil olyasmit, ami, bar nem egyedulallé a vildgon, elég ritka volt
ahhoz, hogy elképessze az elsé nyugati litogatékat, és minket is
meglepjen, amikor el8szor hallunk réla. Az év nagy részében ugyanis
a deltatorkolatot csupdn egyszer onti el a Dél-kinai-tenger dagalya.

Bér a Fox TV egykori misorvezetéje, Bill O’Reilly viltig 4lli-
totta, hogy senki sem tudja, mi okozza a dagilyt, val6jaban nem
mds, mint sir Isaac Newton magyardzta el az drapily mogott rejls
fizikat, amikor a 17. szdzadban kidolgozta az dltalinos témegvon-
zds torvényét. Ahogy Newton leirta, a Holdnak a Foldre gyakorolt
graviticids ereje forditottan arinyos a Fold és a Hold tdvolsiagdnak
négyzetével. Ezért a Hold a F6ld hozza kozelebb esé oldalit, amely
valamivel kézelebb van hozzd, mint a Fold kézéppontja, nagyobb
erével vonzza, mint amekkorit a Féldre dtlagosan gyakorol. Hason-
16képpen, a Foldnek a Holddal ellentétes oldalit kisebb erd huzza
a Hold felé. Egy pillanatra figyelmen kiviil hagyva a Hold Fo6ld korili
mozgdsit, azt virhatnank, hogy két kidudorodis jelentkezik a vildg
6cednjain: az egyik a Hold felé néz6, a mésik az ellentétes oldalon.
Durvin leegyszertsitve, az elsé kidudorodds azért jon létre, mert
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apaly
dagaly dagaly  Hold
Az abra nem méretardnyos
apaly
1. dbra

a vizet a gravitdcio elfelé huzza a Foldt6l, a mdsodik pedig azért, mert
ugyanez az er$ a Foldet hazza elfelé a viztsl. A Fold—Hold-rendszer
tehdt elvileg gy néz ki, ahogyan az 1. dbrdn sematikusan lathato:
Mivel a Fold naponta megtesz egy teljes fordulatot, azt varndnk,
hogy a bolygé valamennyi pontjin mindennap kétszer-kétszer je-
lentkezik apaly és dagily, ahogy azt Newton is leirta.

A gyakorlatban az drapilyt ennél sokkal nehezebb megérteni.
A F6ldén 1évs viz nem tud azonnal az dbrin lithaté egyensilyi
helyzetbe rendezédni, mozognia kell egyik helyrél a mésikra, és en-
nek a mozgisnak a sebessége fiigg a helyi viszonyoktél, példaul az
6cedn mélységétsl. Figyelembe kell venni a Fold forgdsat és a Hold
mozgdsat, s6t a Nap helyzetét is.

Szerencsénkre nem kell mindezt figyelembe venni, hogy megért-
stik, hogyan lesz a napi két dagilybdl napi egy. A kulcs annak felis-
merése, hogy a Hold nem az Egyenlit6 mentén kering a forgé Fold
korul. Pélydjanak sikja a Fold tengelyéhez képest ferde, az eltérés

Hold

2. adbra
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Hold

apaly “.

Mekong-delta dagaly

S—r—
3. dbra

szoge a Fold egyenlit6i sikjahoz képest 18 és 28 fok kozott vilto-
zik egy 18 éves periédus sordn. Tekintsiik a F6ld-Hold-rendszert
egy olyan vonatkoztatdsi rendszerben, ahol a Fo6ld forgistengelye
tiggdleges (2. dbra)!

Az 6cednnak a fenti dbrin személtetett gondolatmenetbdl ko-
vetkez§ drapélyvilasza az 3. dbran lithato.

A dagilyok abszolut és relativ nagysiga a helyi korilmények
tiggvénye. Nagyon leegyszertsitve, Vietnam foldrajzi hosszasaga-
bél és a Hold helyzetébdl adédéan a kdrnyékbeli tengereken erds
a dagdly akkor, amikor Dél-Vietnam a Fold Hold felé néz8 oldalin
van, majd tizenkét 6raval késébb, amikor az ellenkez oldalra keril,
Gjabb dagily tetdzik.

Nem azért nylst6lom ennyit ezt a témat, mert futélag az aszt-
rofizikdt is érinti, és konnyd vele 6sszezavarni az embert, hanem
azért, mert fontos szerepet jatszik a Mekong 6koszisztémdjanak jo-
vGjében, és kés6bb még relevins lesz. A napi egyetlen nagy dagily
a Mekong folydsara is hatéssal van. Ujra Keayt idézem:

A napi egyszeri dridsdagdlynak természetesen katasztrofilis hatdssal
kellene lennie a deltdra. A sés draddsnak, még ha csak napjiban egy-
szer jon is el, tonkre kellene tennie a vildg leghdségesebb rizsesfazekdrt,
és mangrovebozottd kellene viltoztatnia a harsogé zold rizstablikat,
ahogy a Dong Nai folyondl is tette Saigon alatt. Ami gdatat vet ennek
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a katasztrdfanak, az a Mekong hatalmas ereje. A befelé imlé dagalybul-
lam taldlkozik a kifelé 6mld folyoval, és az okoldgiai egyensiily legszebb
hagyomdnyainak jegyében kibékiilnek egymdssal. A folyo szintje meg-
emelkedik, mert haladdsdt meggdtolja a dagdly. A folyam napi meghdt-
rdldsa Phnompenben, sét még feljebb is merhets. Ott és a tengerig tarto
hdrom-négyszdz kilométeres szakaszon azonban alig észlelhetd, hogy
sdsabba vilna a viz [...] A folyé ily médon megvédi deltdjat leghali-
losabb ellenségétil, a megdrads viz ugyanis nem a Dél-kinai-tengere,

hanem a sajdtja.

A Mekongban talilhaték a vildgon a legnagyobb fajgazdagsdgban
édesvizi halak, becslések szerint a folyam tobb mint ezer halfaj é16-
helye. A kozvetlenil tizennégymillié embert eltarté folyébdl évente
tobb édesvizi halat fognak ki, mint az USA 8sszes foly6jabél és
tavabol egyiittvéve. Aradasai az év soran vizzel és iszappal taplaljak
a rizstoldeket, igy téve a deltit a vilag legb8ségesebb rizsesfazekava.

Bar a klimaviltozds legsulyosabb potencidlis viligméretd hatdsa-
inak némelyike talin még évtizedekig, -szazadokig, s6t -ezredekig
sem kovetkezik be, a F6ld 2.0-ért inditott harcnak a Mekong lehet
az egyik els6 dldozata. A folyé sekélysége, a deltatorkolat siksiga
és a részben az idGjards, részben a folyé dinamikdja és az drapaly
kozotti kényes egyensily okozta draddsok kilonésen érzékennyé te-
szik a Mekong-deltit a fenti rendszerek barmelyikének barmilyen
csekély rovid tava valtozasaira.

Nem csak a nagy nyilvinossigot kapé borus eldrejelzések le-
hetnek dramai hatdssal sokak életére. A Mekong-delta valésigos
bdnyakandrija a klimavaltozasnak, ez az egyik oka annak, hogy
a leirdsaval kezdtem ezt a konyvet, és ezért fogok a végén vissza-
térni a Mekong-térséggel kapcsolatos eldrejelzésekre és kornyezeti
hatdsokra. De ennél tobbrél is sz6 van: éppen egyedi jellege, gaz-
dagsiga és egy hatalmas népességre gyakorolt hatidsa miatt a Me-
kong pusztuldsinak Délkelet-Azsia hatirain messze tilmutaté
kévetkezményei lennének.





