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Abstrakt

Sopecna cinnost na planeté Zemé patfi mezi nejbéznéjsi prirodni jevy. Maji
stejné stafi jako planeta Zemé. Nékteré sopky maji dlouhy Zzivotni cyklus, sopti
v intervalech nékolik desitek az stovek tisic let nebo jesté déle. Plati, ze ¢im menSi
frekvence, tim vétsi erupce. Supererupce 8. stupné VEI jsou schopné znicit celé
lidské spoleCenstvo na této planeté. Nastésti k nim dochazi velice fidce z hlediska
lidské populace.

Ale k erupcim na nizSich stupnich uz dochazeji ¢astéji. Za poslednich 10 000 let
lidska civilizace zazila jednu nejvétsi sopecnou erupci 7. stupné VEI a nasledkem
toho bylo globalni ochlazovani a hladomor v 19. stoleti. Je to erupce sopky Tambora
v roce 1815.

Sopka Tambora béhem své erupce uvolnila obrovské mnozstvi magmatu a
sopec¢nych plynd, na které zadna jina sopka nedosahuje. Také nasledky zpusobené
touto erupci byly zavazné, vice lidi zemfelo na nasledné nemoci a hladomor nez na
pfimou erupci. Celé dva roky po erupci byly neklidné na severni polokouli.
Ochlazovani vyvolané velkym mnozstvim sopecnych plynd a popela ve stratosfére
znicilo zemédélska pole, zdevastovalo lidské spole¢nosti a zabilo lidi. Rok 1816 byl
proto nazvan ,rok bez léta“. V bakalarské praci jsem porovnala pocasi v jednotlivych
zemich v letech 1815-1817, kdy v dubnu do$lo ke gigantickému vybuchu. Rada
zdroji potvrdila neobvyklé pocCasi v Severni Americe a Asii, ani Evropa nebyla
vyjimka. Zaznamenané extrémni pocasi spociva predevSim ve vytrvalém desti,
snizovani teploty a zvySovani oblacnosti, ktera jako zavoj zahalila celou oblohu.
Ceské zemé byly jednim ze stat(, které byly ovlivnény erupci. V 8eskych archivech
bylo zaznamenano ochlazeni v letech 1815-1817 a stim souvisejici zdrazovani
hlavnich zemédélskych produktu, které mélo negativni vliv na tehdejsi obyvatele.

Takové erupce predstavuji pro celé lidstvo katastrofalni nebezpeci. Nelze se jim
vyhnout, ale Ize snizit dopady na minimum prostfednictvim monitoringu sopek a jejich
aktivit.

Cilem této prace je snazit se popsat a co nejvic napodobit a obnovit tuto
sope€nou erupci zroku 1815 a ji zplsobené nasledky, aby se &tenarfum lépe
vybavovalo, jak vypada takovy zZivot postizeny erupci a jejimi nasledky. Mou snahou
je upozornit na nebezpeci sopecné Cinnosti a dulezitost monitoringu vulkana.

KliGova slova
Sumbawa, vulkany, vulkanicka &innost, 1815, 1816, 1817, nelroda, hladomor, oxid
sificity, sopecény popel, sopecné plyny



Abstract

Volcanic activities belongs to the most common natural events on this planet. They
are as old as our planet. Some volcanoes have very long life cycle, their interval of
eruptions can be up to tens or hundreds of thousands years. In general, the long interval
the large eruption. The super-eruptions on VEI 8 are able to destroy the whole human
civilization on the world. Fortunately this kind of eruptions is very rare from the human
perspective.

Other weaker eruptions (VEI <7) happen more frequently. Human civilization
experienced an eruption of VEI 7 in 1815, which was the biggest eruption during last
10 000 years and led to global cooling and famine. That was the biggest volcanic eruption
in human history — eruption of volcano Tambora in 1815.

Tambora during its eruption released a tremendous amount of magma and
volcanic gases. It has been unsurpassed till now. It had severe consequences, many
people were killed by the eruption but even more people died as a result of diseases or
starvation related to eruption. In next 2 to 3 years after eruption, Northern Hemisphere
was in an unstable condition. A huge amount of volcanic gases and ash released by this
eruption was transported into stratosphere that led to global cooling. Just the cooling
destroyed many fields and killed lots of people. So that year 1816 get a name as “year
without summer”. In my work | collected information and data of weather during 1815-
1817 around Northern Hemisphere to compare them and to find out whether the eruption
changed the climate after 1815. Many sources recorded an unusual weather in North
America, Asia and Europe. In these years, it was always cloudy and persistently rained.
The Czech lands were also affected by this eruption. Many Czech sources recorded cold
weather in 1815-1817 that related with widespread rise in price of agricultural products. It
undoubtedly worsened the already grave situation.

Such these eruptions are big threat to human civilization. We cannot avoid them,
but we can reduce the consequences to a minimum by monitoring volcanoes and their
activities.

The aim of this work is describe the climatic changes accompanied with the big
volcanic eruption of 1815 and its consequences. I'm trying to restoring the details of
volcanic eruption. My aim is to draw attention to the danger of volcanic activity and the
importance of monitoring volcanoes.

Key words
Sumbawa, volcanoes, volcanic activities, 1815, 1816, 1817, crop failure, famine,
sulfur dioxide, volcanic ash, volcanic gases
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1. Uvod:

NaSe planeta Zemé vznikla zhruba pfed 4,6 miliardami let a zaZila za tu dobu jiz
spoustu pfirodnich katastrof. Sopecna Cinnost je pravé jedna z téch katastrof, ktera
pro nas predstavuje velké hrozby. V davnych dobach béhem pleistocénu dochézelo
mnohokrat k supererupcim, které mély gigantické dopady na klima, nékteré se
dokonce podilely na nevratné zméné klimatu na této planeté. V moderni historii,
zhruba poslednich 10 000 let, nedoslo k zadné supererupci. Ale v roce 1815 doslo
k jedné erupci, ktera sice nebyla povazovana za supererupci, neni srovnatelna se
supererupcemi odehrané v pleistocénu, ale méla katastrofalni dopady na klima
v globalnim méfitku. Je to erupce sopky Tambora v dubnu 1815. Cilem této prace je
zaméfit se na tuto nejvétsSi sope€nou katastrofu v novodobé historii, prozkoumat
pribéh erupce, produkty erupce a nasledny dopad na klima a lidské spole¢nosti.

2. Sopky a sopecna ¢innost

Sopka Tambora se nachazi v Indonésii, v zemi sopek. Nachazi se zde pres 400
sopek, z nichz pfiblizné 130 &innych sopek. 24 je pak nebezpelnych natolik, Zze jsou
neustéle sledovany (Steele 2003).

Nicivé vybuchy sem patfily a stale patfi. Roku 1772 doSlo k nicivé explozi sopky
Papandayan. Jde o prvni zaznamenanou erupci této sopky, béhem které bylo zni¢eno
pfes 40 vesnic v okoli (Novak 2011).

Rok 1883 se stal dalSim dulezitym rokem v historii diky erupci sopky Krakatoa.
Ohlusujici buraceni vybuchu sopky bylo slySet az na ostrové Rodriguez vzdaleném
4776 km. Erupce vyvolala i viny tsunami. Po€et obéti dosahl az 36 000.

Sopecna cinnost predstavuji pro celé lidstvo katastrofalni nebezpeci. Pro nasi
planetu Zemi v dlouhém €asovém horizontu to vS§ak neni nic obvyklého. V priméru
za 100 000 let se vyskytne jedna obrovska erupce s globalnim dopadem. Pro lidskou
civilizaci je to ale jednoznacna katastrofa. Erupce takového rozsahu muaze klidné
zdevastovat celou Evropu a jesté zménit klima na nékolik nasledujicich let (Sparks et
al. 2005).

Roku 1999, David Keys (1999) ve své knize Catastrophe napsal, Ze nikoliv pad
zapadofimské FiSe ukoncil vék antiky, ale pravé az dramatické globalni ochlazeni
zpusobené erupci sopky llopango v letech 535 a 536 definitivné ukoncilo toto
legendarni obdobi a nastartovalo vyvoj civilizace novym smérem: zacal stfedovék.

Nastésti v lidské historii se neobjevila zadna dalSi obrovska erupce. Posledni
znamé supererupce se silou VEI 8, coz je nejvysSi stupen indexu sopec¢né vybusnosti,
se odehravaly v pleistocénu, dvé znich byly zaznamenané bé&hem poslednich
100 000 let. Velmi znama sopecna erupce Toba se odehrala cca pred 75 000 lety,
béhem niz se vyprodukovalo pres 2 500 km® magmatu (Chesner a Rose 1991).
Nejnoveéjsi erupce se silou VEI 8 byla zaznamenana na Novém Zélandé zhruba pred
25 000 lety. Sopka Taupo béhem své erupce vychrlila az 530 km? tefry (Vandergoes
et al. 2013).

Zde plati, &im je vétsi erupce, tim je mensi jeji frekvence. Jednou &i dvakrat do
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sta let se vyskytne erupce VEI<6 napf. erupce Krakatoa €i Pinatubo. Erupce
s nékolika desitkami kilometr krychlovych magmatu jako erupce Tambora VEI 7 se
objevi tfi az pétkrat za tisic let (Sparks et al. 2005).

2.1. Index sope€né vybusnosti - VEI

Pro vyhodnoceni sily sope¢né erupce a také pro sjednoceni popisu sopeéné
erupce, v roce 1982 sestavili Chris Newhall a Stephen Self index sope¢né vybusnosti
— Volcanic Explosivity Index (dale jen VEI). Index vyhodnocuje silu sopecné erupce
na zakladé mnozstvi a vySky vyvrzeného materialu. Stupnice je v rozmezi 0-8. Je to
logaritmicka stupnice, znamena to, ze kazdy dalSi stupen je desetkrat silnéjSi nez
pfedchozi. Za nejvétsi sopecné erupce, na stupnici VEI 8, jsou povazovany takové
erupce, které vyvrhly vic jak 1 000 km® materialu (Mason et al. 2004). V moderni
historii nastésti nedoslo k Zadné obrovské erupci VEI 8, ktera by byla nebezpecéna pro
celé lidstvo. Nejvétsi riziko béhem poslednich 10 000 let pFedstavilo nékolik
sopecnych erupci, které jsou klasifikovany 7. stupném VEI. Byly to nap¥. erupce sopky
Tambora na indonéském ostrové Sumbawa v roce 1815, Krakatoa v roce 1883 a
Pinatubo v roce 1991.

2.2. Typy sopeénych erupci

Sopky jsou rozliseny podle typu erupci na zakladé toho, jakym zplUsobem je
magma vyvrzeno ven. Pfestoze existuje fada kombinaci sopecnych erupci, Ize najit
pravidla a urcit hlavni typy erupci. Na zaCatku 20. stoleti byly popsany 4 hlavni typy
erupci, dostaly jméno: havajska, strombolskd, vulkanickd a péléska. Lisi se
pfedevSim vyvojem pyroklastického oblaku. Na Obr. 1 je vidét, jaké vySky dosahuji
pyroklastické oblaky u jednotlivych typu erupci. S vyvojem techniky a védy bylo
objeveno vice erupci, které neodpovidaly témto 4 hlavnim typim, proto se doplnilo o
dalSi typy erupci. Dnes stale existuje mnoho nepopsanych typu erupci, které nemaji
jasné hranice, muze se jednat o kombinaci vice typl (Scarth 1994).

Zde je popis 4 zakladnich erupCnich typu:

- Havajska je méné Casta, zpravidla klidna erupce. Po nizkotlaké erupci vytéka
obrovské mnozstvi horké lavy a vytvafi dlouhé proudy (Steele 2003).

- Strombolskd erupce predstavuje jednoduchy typ erupce, kterd je
charakterizovana Castymi, periodickymi nizkotlakymi erupcemi vyvrhujicimi kameny,
kapky lavy a plyny (Steele 2003). Dostala jméno po italské sopce Stromboli. Tato
sopka je nepretrzité ¢inna, vykazuje neustalou aktivitu. Kromé sopky Stromboli sem
patfi taky italska sopka Etna (Steele 2003).

- Vulk&nska: pravidelné vysokotlaké erupce vyvrhuji hustou lavu a obrovské kvéadry.

- Péléské erupce obsahuje velké mnozZstvi plynd, exploduje za nizkého tlaku.
Mohutny mrak Zhavych plynl, popela a kameni se vali dolt po svahu hory. Tento typ
erupce dostal jméno po sopce Mt. Pelée na ostrové Martiniku, Francie (Steele 2003).

- Plinijsk& erupce: magma bohaté na plyny exploduje uvnitf hory. Uhliky, popel a
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plyny jsou vystfeleny az do vySe 30 km (Steele 2003).

STROMBOLSKY PELEESKY PLINIOVSKY

v v

Obr. 1: Nejbéznéjsi typy explozi sopek (URL 1)

Sopky se dale déli na €innou, dfimajici a vyhaslou.

Cinna sopka je takova, kter4& ma zaznamenanou aktivitu v historii. Sopky, u
kterych jsme nezaznamenali Zadnou aktivitu v historii, povaZzujeme za dfimajici &i
vyhaslou (Jake§ 2005). Dfimajici na rozdil od vyhaslé sopky ma stéle zasobu
magmatu, i kdyZ nedoSlo nikdy k erupci v historické dobé.

Nelze ale stoprocentné ur€it charakter sopky. Nékteré vulkany sopti jednou za
100 000 let a lidé to nemusi vilbec tusit. Casovy horizont, kdy se na Zemi vyskytuji
lidé, je pfiliS kratky. Tambora je pravé tento pfipad. Tambora byla povazovana za
dfimaijici sopku az do roku 1812 (Oppenheimer 2003). Vzbudila se po 5 000 letech
klidu a dala svétu najevo o svou existenci.

2.3. Krakatoa

Krakatoa je anglicky nazev pro tuto indonéskou sopku. Zarover se pouziva nazev
Krakatau pfeloZzeny pfimo podle indonéského hlaskovani. Oba nazvy jsou platné. Zde
pouzivam nazev Krakatoa.

Sopka se nachazi v Indonésii, stejné jako Tambora. V roce 1883 doslo k sérii
vybuch, ktera vyvolala i viny tsunami.

Tato erupce predstavila velkou katastrofu pro lidstvo nejen diky sile erupce ale i
nasledkim na lidstvo. AvSak byla moznost snizZit nasledky na minimum. Pfiroda jiz
pfed erupci dala spoustu znameni, ze se bude dit néco hrozného. Kdyby tehdy védci
disponovali znalostmi, které jsou k dispozici dnes, mohli by pfedvidat tuto erupci a
udélat vSe pro minimalizaci nasledkl erupce. AvSak se nena$el nikdo, kdo by se té
aktivni sopce vénoval soustavné.

Uz jen to misto nepfedstavovalo nic bezpe&ného. Sopka Krakatoa se nachazi na
jedné z nejneklidnéjSich oblasti zemské kary. Eurasijskd deska se tu srazi
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s indoaustralskou, z nichz kazda se pohybuje odlisSnym smérem. Malokdy existuje
mésic, béhem kterého neprobéhl aspori maly otfes (Novak 2011).

Varovani pfislo uz nékolik let pfed erupci. Vyskytlo se nékolik zemétieseni, ktera
dala najevo, ze se v podzemi néco déje. Pravé diky zemétfesenim se postupné
naplfiovala zasobarna magmatu (Novak 2011). Obdobi pfed velkou erupci bylo zvlast
neklidné. Prvni znamky zvySené vulkanické aktivity se objevily v kvétnu 1883. 20.
kvétna posadka lodé ,Elisabeth® spatfila oblak vystupujici z krateru, ktery dosahl
vySky az 11 km. Ve stejny den probéhl také nékolik zemétfeseni (Schréder 2003). Od
té doby se zemé neustale chvéla. Nad sopkou stal nepretrzité vysoky sloup dymu a
vSude padal prach, az zahalil i Slunce. Lidé méli stale vice a vice strach.

Najednou to vSe prestalo, erupce se postupné oslabovaly a odhalilo se Slunce.
Lidé si tehdy mysleli, Ze to maji jiZ za sebou. AvSak nevédéli, Ze to nejhorsi je teprve
¢eka (Novak 2011).

Samotna erupce zacala jiz v noci mezi 26. a 27. srpnem 1883 a postupné zesilila.
Az v 10 hodin pfisla posledni a nejsilngjsi erupce. V tom okamziku se uvolnila energie
srovnatelna s explozi 13 tisic jadernych pum svrzenych na HiroSimu. S tak obrovskym
mnozstvim energie dvé tfetiny ostrova vyletély do povétfi a posléze spadly do more.
Onhlusujici buraceni vybuchu sopky bylo slySet az v Australii. Erupce vyvolala i viny
tsunami, které zabily nejvice lidi (Novak 2011). Odhady presahly 36 000 obéti,
celkové bylo vymrsténo 18 km?® sopeéného materidlu, ktery vSak predstavuje necelou
polovinu mnozstvi, které vychrlila sopka Tambora v roce 1815. | tak zpUsobilo takové
mnozstvi sopecného materialu globalni ochlazeni na par mésicu (Whyte 2013).

Avsak to nebyl konec. Dlouho dobu tu viadl klid, az pfiSel rok 1927. V tomto roce
vyrostl z mofe krater sopticiho vulkanu a je na svété nova sopka Krakatoa. Lidé tento
krater povazuji za syna Krakatoy, proto dostal jméno Anak Krakatoa — Syn Krakatoy
(Novéak 2011).

Prestoze jeji erupce nepatfila mezi nejvétsi erupce v historii, sopka Krakatoa patfi
Castym sopecnym aktivitam.

Léto a podzim roku 2010 bylo pro sopku Krakatoa zvlast aktivni rok. Sopka béhem
pouhého dne soptila nékoliksetkrat. Druzice Earth Observing-1 (EO-1) zachytila jeji
soptici moment v 17. listopadu 2010 (viz Obr. 2).
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Obr. 2: soptici Krakatoa. Listopad 2010 (URL 7)

3. Tambora

Sopka Tambora se nachazi na ostrové Sumbawa v Indonésii. Jeji erupce v roce
1815 doslova Sokovala cely svét. Tato erupce je vabec nejsilngjSi erupce za
poslednich 10 000 let.

Tambora byla nejvyssi bod ve Vychodni Indii. Stothers (1984) pfedpokladal, ze
jeji vySka musela pfesahnout 4300 m. Nikdy uZ nelze zjistit, kolik pfesné méfila,
protoZe celd horni Cast kuzele sopky byla vystfelena do povétfi a propadla zpét
béhem jeji nejvétSi erupce, v dubnu roku 1815 (Tanguy et al. 1998). V misté po
propadnuti vznikla kaldera o prdméru 7 km a hluboka 700 m (Kukal 1982).

Kaldera se moc neli§i od sope¢ného krateru. Téz vznika zhroucenim vrcholu
sopecného kuzele. Za kalderu jsou povazovany kratery méfici v priméru vice nez
kilometr. N&které kaldery mohou byt napinény vodou a zméni se v jezera (Reznickova
2003).

Sopka Tambora patfi mezi stratovulkany. Nazev tohoto typu pochazi od slova
strata, coz znamena vrstvu. Je to vulkan vrstveny, kde se stfidaji vrstvy popela
s lavami. Tento typ vulkdnu nevznika jednou erupci, ale vice erupcemi, aby se
vytvorily vrstvy (Jake$ 2005).

3.1. Nejvétsi erupce za poslednich 10 000 let

Velké erupce v roce 1815 nebyla bez zadné predehry. Sopka jiz nékolik let pred
samotnou erupci jevila znamky neklidu. V roce 1812 bylo slySet ¢asté himéni a
z krateru stoupal husty ¢erny dym. Byla to znamka toho, Ze se magma postupné
naplfiovalo a vystupovalo k povrchu Zemé. O 3 roky pozdéji, 5. dubna 1815, par dni
pred nejvétsi erupci, zaCala prvni série malych otfesu, které trvaly zhruba 2 hodiny.
Poté byl chvili klid a zacala dalSi série. Tak to trvalo az do druhého dne.
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Mistnim obyvatelim to ze zacatku pfipomnélo stielbu z dél. Ale vSudypfitomny
sope¢ny prach jim tu mySlenku vyvratil. Obyvatelé pozadali ufad o pomoc
v prozkoumani sopky a ufad vyhovél. Muz jménem lsrael dorazil 9. dubna na ostrov
Sumbawa. Nez stihl néco vyzkoumat, uz bylo pozdé. 10. dubna, vecer kolem 19.
hodin, vSe vypuklo (Oppenheimer 2003).

Z mista cca 30 km od sopky na ostrové Sanggar byly vidét 3 ,ohnivé“ sloupce
lavy vystrelujici z krateru sopky Tambora do velké vySky. BEhem malé chvile uz tekla
vSude lava. Kolem 20. hodiny na Sanggar zacaly padat az 20 cm veliké kousky tufu
a poté nasledoval popel. OhluSujici vybuchy byly slySet az za 2600 km na ostrové
Sumatra (Stothers 1984).

Série erupci trvaly déle nez 3 dny a smrtelna lava, tuf, plyn a popel se Sifily
rychlosti 600 km/hod (400 miles/hour) a znicily vSe, co jim stalo na cesté (Tarshis
2014).

Foden (1986) zkoumal dlouho erupci Tambora a sestavil model pro tuto erupci.
Jeho teorie spocliva vtom, ze v obdobi pfed erupci dochazelo v magmatickém
rezervoaru k postupnému chladnuti magmatu za pfitomnosti velkého mnozstvi vody.
Magmaticky rezervoar byl umistén ziejmeé v hloubce 1,5 az 4,5 km. Vytvafri se tu velky
tlak plynné faze.

Cesta ven ze sopouchu byla uzavfena, tlak stale stoupal, ale hemohl unikat.
Teplota se v tu chvili pohybovala kolem 700 — 850 °C. V okamziku, kdy byl dosazen
tlak uvnitf sopky 4-5 Kbaru, doSlo k erupci (Foden 1986). Pfi obrovské explozi
vyhodila dom do 1 300 m vySky a v misté vznikla 1 100 m hluboka, 7 km Siroka
kaldera (Whyte 2013). Energie uvolnéna béhem této erupce byla podle Fodena (1986)
srovnatelna s 30 000 megatunami TNT.

Sila erupce presahla kteroukoliv erupci za poslednich 10 000 let. Na indexu VEI
je hodnocena 7. stupném. Zvuk vybuchu se dostal az za 2 600 km; sopecny popel az
za 1 300 km (viz Obr. 3). Byla to také jedna z erupci, béhem které se uvolnilo nejvic
sopecného popela. Popel pokryl spoustu ostrovu, sousedni ostrov Lombok byl
dokonce pokryt 60 cm vrstvou popela (viz Obr. 4). Vesnice byly zdevastovany,
vSechna lidska sidla byla zakryta popelem. Pyroklasticky oblak vystoupil do vySky 43
km a zatemnil oblast do 600 km daleko po celé dva dny. BEhem 24 hodin uvolnila 150
km?3 popela a 25 km? tefry (Stothers 1984).

Celkem vulkan vystiikl 50 km® magmatu v ekvivalentu horniny o stejné hustoté,
které béhem erupce vyprodukovalo a uvolfiovalo do stratosféry pfes 64 Mt siry.
Nasledkem toho bylo, Ze se ve stratosféfe vytvofilo 200 Mt aerosolu z oxidu sifi¢itého,
ktery pfetrvaval a volné se prenasel jesté dlouhou dobu po erupci, a ktery zpusobil
v nasledujicich letech optické jevy i ochlazeni na celé severni polokouli
(Oppenheimer 2003).
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Obr. 3: Mapa Tambory a okoli. Kruh obklopuje vSechna mista, kam se dostal sopeény
popel po erupci Tambora v roce 1815 (Stothers 1984)

Lokalita

Tambora
Sanggar

Bima

Makassar
Sumbawa (mésto)
Lombok

Bali

Banjuwangi
Panarukan
Sumenep

Besuki
Probolinggo
Surabaja

Gresik

Rembang
Surakarta (Solo)
Jogjakarta
Semarang

Tagal

Jakarta (Batavia)
Banten

Vzdéalenost od Cas dopadu tloust’ka vrstvy
Tambory (km) sopecného popele popela (cm)
10. dubna
<20 19:00 90
30 (vychod) 22:00 tlusta
11. dubna
90 (vychod) 7:00 10
380 (sever) 11:00 4
60 (zapad) tlusta
200 (zapad) 60
300 (zépad) rano tlusta
400 (z&pad) 13:00 22
450 (zapad) 5
470 (zapad) 16:00 5
500 (zapad) 16:00 5

530 (zapad) 5

590 (zapad) 22:00 tenka
600 (zapad) vecer tenka
740 (zapad) tenka
790 (zapad) tenka
830 (zapad) tenka
840(zapad) tenk&
890 (zapad) nepatrna
1260 (zapad) nepatrna
1330 (zapad) nepatrna
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Obr. 4. mista, kam se popel dostal pfi erupci Tambora v dubnu 1815 (Stothers 1984;
Zollinger 1855)

Skody na lidskych Zivotech byly nesmirné velké, pfestoZe neni znamo presné &islo.
Je mozné setkat se s odhadem na 100 000 lidi, av3ak toto &islo nemusi odpovidat
skute€nosti. Van den Broeck (1834) zvefejnil toto Cislo ve svém Clanku, pfestoze
neposkytl zadny davéryhodny zdroj, proto nelze spoléhat na toto €islo (Tanguy et al.
1998).
Jediny, kdo poskytl spolehliva data, byl Raffles (1817) a zejména Zollinger (1855),
ktery pobyval nékolik mésict na ostrové Sumbawa. Na zakladé jeho udaj se navrhlo
pFiblizné Cislo: 11 000 lidi zemrelo pfimo po sopecné erupci a zhruba 49 000 lidi
zemrelo pozdé&ji na nasledky erupce — hladomor a epidemii (Tanguy et al. 1998).
Avsak to neni konec. Na tu samotnou erupci lidé brzy zapomnéli, ale co nemohli
ignorovat, byly nasledujici 2-3 roky, béhem kterych bylo klima silné ovlivnéno, doslo
k ochlazovani klimatu v globalnim méfitku, které se tykaly i Evropy a s tim souvisejici
hladomor a epidemie.
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Obr. 5 Porovnani mnoZstvi magmatu uvolnéného béhem historickych erupci (Sparks
et al. 2005)

4. Néasledky erupce a dopad na klima
4.1. Muaze erupce ovlivnit klima?
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Jedno a pUl stoleti pozdéji (po erupci Tambora), americky oceanograf Henry
Stommel a jeho manzelka Elizabeth vydali spolu ¢lanek ,Rok bez Iéta“ (Stommel a
Stommel 1979), ve kterym zverejnili jejich nazor na vliv a dopad erupce na klima.
Psali o tom, ze hned v nasledujicim roce se objevily vrazedné mrazy v Nové Anglii a
Evropé, coz mélo za nasledek nedostatek potravin a ceny potravin se
nékolikanasobné zdrazily. Rok 1816 dostal zaroven jméno ,, Eighteen Hundred and
Froze to Death®.

Manzelé Stommelovi nebyli prvni, kdo polozil otazku: zda ma erupce vliv na klima.
Jiz vroce 1901 dvojice Svycarskych védeckych pracovnik(l upozornil na tuto
problematiku: béhem erupce se uvolni spousta plynd a popela do ovzdusi, které
mohou branit dopadu slune¢nich paprskii a zpulsobit tak dobu ledovou. Bohuzel
tehdejsi védci neméli dost dikazl, resp. zméfenych dat o globalnich teplotnich
vykyvech.

Poté jedna sopecna erupce z roku 1912 znovu vzbudila pozornost nékolika védc
na souvislost mezi erupci a klimatem. William Jackson Humphreys se vratil proto
zpatky k erupcim sopky Tambora a Krakatoa a pfiSel na nazor, ze erupce Tambora
nese zodpovédnost za ochlazeni klimatu rok poté. AvSak ani jeho argumenty nebyly
pfijimany Sirokou vefejnosti a od roku 1912 az do 1963 zustala tato diskuze bez
vysledku. Poté az objeveni vodikové pumy vratii védce ktéto diskuzi.
V sedmdesatych letech dvacatého stoleti zaCali védci NASA (Narodni ufad pro
letectvi a kosmonautiku) soustavné studovat souvislost mezi erupcemi a klimatem.
Stésti bylo, Ze kratce poté, co zacali védci zkoumat tuto souvislost, doSlo k sérii
sopeCnych vybuchl: sopka St. Helens (1980), ElI Chichéon (1982) a konecné ten
nejvétsi vybuch dvacatého stoleti — sopka Pinatubo vroce 1991. Tyto sopecné
vybuchy védcim poskytly spoustu dat k prizkumu a konec¢né pfisli na odpovéd:
sopeCné exploze zpuUsobuji globalni ochlazeni. OvSem zavisi také na rdznych
faktorech napf. VEI, umisténi sopky a chemické sloZeni plynu sopky (Tenenbaum
2009).

4.2. Jak erupce ovlivnuji klima

Sopecné aktivity ¢asto pfinasi negativni dopad na nase zivotni prostfedi, z toho
sopecny popel a plyny predstavuji nejvétsi riziko pro klima, protoze brani dopadu
slune¢niho zafeni na zemi a dochazi k ochlazeni zemského povrchu (Sparks et al.
2005).

Slozeni sopecénych plynt se velice lisi od jednotlivych erupci. Nejvétsi zastoupeni
sopecnych plyn( tvofi vodni para, poté oxid uhli€ity a oxid sifiCity. Dale sopecné plyny
mohou obsahovat fluorovodik, chlorovodik, metan, oxid uhelnaty atd.

Oxid uhli€ity je hlavnim sklenikovym plynem, ktery propousti slunecni paprsky
dopadajici na povrch Zemé, ale naopak brani jejich uniku, coz vede k ohfivani Zemé.

Oxid sifiCity se po erupci pfeméni v aerosoly a pohybuje se v atmosfére. Tyto
aerosoly maji schopnost odrazet sluneéni zafeni dopadajici na planetu, ¢imz
zabranuje pronikani paprski k povrchu. Dusledkem velkého mnozstvi oxidu sifi€itého
v atmosféfe je ochlazovani zemského povrchu (viz Obr. 6).

Sopecné plyny jsou vétSinou jedovaté pro lidi a ostatni organismy, napf. zvifata,
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rostliny, zemédélské plodiny. Sopec&né plyny vétSinou postihuji oblasti v bezprostfedni
blizkosti erudované sopky. Pokud se jedna o velkou erupci, b&hem které se uvolni
velké mnozstvi sopeénych plynl, mize mit mnohem rozsahlejsi, nékdy i globalni
dopad (McGee et al. 1997).

Velka erupce nemusi vzdy zpusobit velké Skody na klima, napf. velka erupce
sopky Krakatoa v roce 1883 neméla az tak velky dopad na klima. Sope€na erupce
s nejvéts§im mnozstvim uvolnénych emisi H.SO,4 za poslednich 500 let patfi sopce
Laki naIslandu v roce 1783, celkem bylo uvolnéno 280*10° tun H.SO.. Ale méla
mnohem niz$i dopady na klima nez Tambora s o néco niz§im mnozstvim 220*10° tun,
protoze se do stratosféry dostalo mnohem méné emisi (Clausen a Hammer 1988).
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Obr. 6: Dopad vulkanické erupce na klima (Mathez a Webster 2004)
4.3. Opticke jevy

Na zakladé fady dat a jevu z erupce sopky Tambora Ize tvrdit, Ze se sopecné plyny
dostaly do stratosféry a pretrvavaly dost dlouho.

PFi erupci pyroklasticka oblaka vystoupaji vysoko do ovzdus$i. B€hem par dni az
tydnU hrubsi Castice spadnou na zemsky povrch diky atmosférické cirkulaci, ale
jemné Castice, sope€ny popel a plyn obsahujici pfedevsim oxid sifiCity pretrvavaji ve
stratosféfe a jsou volné prenaseny vétrem. Optické jevy pak vznikaji odrazem
slunec¢nich paprsku na sopec¢ném popelu (Stothers 1984).

Po erupci Tambora se pravé objevily typické optické jevy spojené se sopecnym
popelem. Na pfelomu Cervna a Cervence, pak pozdéji celé zafi roku 1815 mohli
obyvatelé Londyna pozorovat zvlastni krasné zbarvené zdpady Slunce a soumraky.
Bylo jasné poznat, Ze se nejednalo o Casty jev v Londyné — smog (Stothers 1984).
Soumrakové zafe mély oranzovou ¢&i ¢ervenou barvu v blizkosti horizontu, nad tim
fialova az rGzova barva, nékdy doprovazeny tmavymi pruhy (Oppenheimer 2011).
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Opticky jev byl pravé zachycen J. M. W. Turnerem na jeho obraze (viz Obr. 7)

Obr. 7: Chichester Canal — obraz znazorriuje opticky jev po sopecné erupci. (URL 11)

4.4. Dopad naklima:

PFi erupci Tambora bylo vyvrzeno az 60 milionl tun siry do stratosféry a nebe
zahalil husty aerosolovy zavoj, ktery zabranoval slune¢nim paprskim dopadat na
zemsky povrch. Vzhledem ke gigantickému mnozstvi aerosolu ve stratosfére, jeho
vliv na klima se neomezoval pouze v ramci regionu, ale rozsifil se na celou severni
polokouli v€etné Evropy (Oppenheimer 2003).

4.4.1.Rok 1815

V roce 1815 po erupci Tambora doSlo na vice statech ke zvlastni zméné pocasi.
V Londynském archivu (1771-1821) bylo zaznamenano, Ze ro€ni obdobi v tomto roce
v Kanadé se vyrazné posunulo. Snih padal v Kanadé v kvétnu a listy na stromech se
objevily az po 4. Cervna V mésté Quebec se objevil silny mraz v srpnu (Fagan 2007).

Severni Amerika nebyla jediny kontinent, ktery byl postizen ihned po erupci
Tambora. V Italii lidé museli topit v 1été. Ve svém cestopise Polak (1979) napsal takto:
»,Chladno velmi nepfijemné v mésici ¢ervnu tak na mne dorazZelo, Ze jsem ze SIENY
stale v plasti zabaleny jel, a casem tak mne v nohy zablo, Ze jsem byl pfinucen z koné
slézti a pésky jiti.

Viera po desti velikém, zima pocala, Ze jsem v kominé oheri zapaliti dal, slovem
pfiznati musim, Ze teplo italské, jak jsem o ném Cetl a o kterém se mi tak mnoho
vypravovalo, aZ potud mne velmi netrapilo, a pfece v mésici Cervnu i v nasich zemich
jiz patrného tepla zkusime a nepamatuiji se, Ze by kdo byl v Servnu, kdy topil. Cili hory
to pusobi? Ale vzdyt jsem jiz uprostfed ITALIE tak daleko v poledni u pfirovnani k mé
vlasti. VSeobecny dést trval stale a vSichni zimou plasté vziti prinuceni jsme byli. *
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4.4.2.Rok 1816

Rok 1816, rok po erupci Tambora, se choval velmi divné. V fadé zemi
zaznamenali neobvyklé pocasi, které se velice liSilo v riznych regionech (Mathez a
Webster 2004).

Zvlast chladné pocasi v nasledujicim roce po erupci zasahlo severovychodni ¢ast
USA, pobfezni provincie Kanady a Evropu. Rok 1816 se tak stal ,rokem bez léta“ diky
neobvykle chladnému pocasi (Oppenheimer 2003).

Frekventované severozapadni chladné proudy vzduchu &asto pfinasely mraz a
snih do Nové Anglie a Kanady a desté do Evropy. Mnoho oblasti postihla nedroda,
erupce méla také za nasledek zrychleni migrace z Nové Anglie a vypukla epidemie
tyfu. Hladomor, epidemie a socialni problémy jesté vice ztizily zivoty obyvatel po
Napoleonovych valkach. Tyto udalosti nam poskytuji velmi dilezité informace o vlivu
sopecCné erupce na klima a o celosvétovych rizicich budoucich erupci podobného
méfitka (Oppenheimer 2011; Stothers 1984).

4421. Asie

Na Indickém subkontinentu bylo klima v obdobi od léta 1815 do 1818 totalné
rozruSené.

V Indonésie kvili nedostatecné hygiené, znecisténym zdrojim vody a nedostatku
potravin hrozily lidem, ktefi prezili tuto historicky nejvétsi erupci, nakazlivé nemoci.
Prijmy spojené s pitim ze sopeCnym popelem znecisténého vodniho zdroje se
objevily ihned po erupci (Oppenheimer 2011).

V Japonsku a velkych &astech Ciny lidé zazili extrémni pogasi v tomto obdobi.
Naopak v Jizni Americe a Severni Africe, tamni zdroje nepotvrdily nijak extrémni
pocasi. Ochlazeni bylo jen nepatrné (Mathez a Webster 2004).

4.4.2.2. Cina

Hladomor pretrvaval v mnoha oblastech Ciny po celé 3 roky od 1815 do 1817.
V fadach archivi je uvedeno neobvyklé sucho a s tim souvisejici nedostatek viahy
pro zemédélské plodiny jako duvod nedostatku potravin. AvSak skute¢na pfi€ina byla
neobvykla zima po celé tfi roky a stim spojena netroda. Rok 1816 byl v Cing
mimofadné studeny. V mésté Kunming zaznamenali sniZeni teploty v srpnu o 2,5-
3°C. V jinych méstech €i vesnicich mohlo byt ochlazeni jesté vyraznéjsi. Ochlazovani
v letech 1815-1817 zasahlo celou Cinu, avéak pouze v né&kterych oblastech zpGsobilo
velké Skody a to napf. v podhorskych oblastech, kde byvalo v lété chladnéji nez
Vv nizinach a v severnich oblastech, kde zemédeélcim vadily podzimni mrazy (Yang et
al. 2005).

4.42.3. Amerika

Lidé v Severni Americe vnimali léto 1816 jako velmi studené a suché. Kruta zima
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zasahla Novou Anglii od ¢ervna do srpna, v dobé dozravani a sklizné zemédélskych
plodin. ZpUsobilo to velké Skody na zemeédélskych plochach, sklidilo se daleko méné
plodin a lidé v tomto a nasledujicim roce trpéli na nedostatek potravin.

Na Uzemi Koloradské ploSiny byly zméreny letokruhy stromu, které indikuji nizsi
ristové tempo v tomto obdobi, coz potvrzuje chladnéjs$i a mokrejSi pocasi (Mathez a
Webster 2004).

Profesor Jeremiah Day, dékan fakulty v Yale v New Havenu, Connecticut, mél v
|été roku 1816 na starosti pofizovat na této univerzité teplotni zaznamy, jakousi trvalou
kroniku pocasi, jez méla poCatek uz v roce 1779 (viz Obr. 7). Dayovy udaje za Cerven
1816 jsou tak nizké, az to bere dech: s primérem 18,4°C byla teplota o 2,5°C nizsi,
nez Cinil pramér v letech 1780 az 1968. V New Havenu nebylo onoho mésice tepleji
nez v Quebeku v Kanadé. Byl to vibec nejstudenéjSi zaznamenany Cerven.

Suché jaro se toho roku zpozdilo a jesté uprostfed kvétna uhodily mrazy. Piesto
bylo zaseto obili. Kdyz vyrasilo, z Kanady se pfihnaly tfi viny neobvyklého chladu a
rozSifily se po Nové Anglii. Pét dni od 5. do 10. ¢ervna vanul v kraji vyjimecné studeny
vitr. V severni Nové Anglii napadalo osm az patnact centimetri snéhu, nez se pocasi
umoudfilo. Na Vermont se snesl prudky dést, jejz 9. Cervna vystfidal dokonce snih.
Snéhova pokryvka se rozprostiela po navrSich, kde uvazly desitky ovci.

V New Havenu udefily posledni jarni mraziky 11. ¢ervna, o dvacet dni pozdéji
nez ve vSech ostatnich letech tohoto desetileti. Prvni podzimni mrazy pfiSly o
pétatficet dni dfiv, uz 22. srpna. | kdybychom nevzali v ivahu vyjimeény ¢ervencovy
mraz, vegetacni obdobi roku 1816 bylo o pétapadesat dni kratSi nez obvyklych sto
padesat pét dni, z velké &asti v disledku erupce Tambory na opaéné strané svéta.

Pravou obéti léta se stala kukufice, zakladni potravina Nové Anglie v 19. stoleti.
Pro lidskou spotiebu byla v roce 1816 vhodna pouha ctvrtina kukuficné urody. Zbytek
byl nezraly a plesnivy, sotva se hodil i pro skot a prasata. Ceny potravin vdeho druhu
se prudce zvysSily. Brambory z Maine podrazily ze &tyficeti centl za busl (cca 27 kg)
na jafe 1816 na pétasedmdesat centu pfisti rok (Fagan 2007).
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Odchylka od primérné ro¢ni teploty v New Havenu
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Obr. 8: Odchylky od priimérné rocni teploty v New Haven v obdobi od 1782-2002 (data pfevzata z: URL
2,3,4)

4.4.2.4. Evropa

Ve vSech kritickych mésicich vegetaéniho obdobi byly prudké desté doprovazeny
abnormalné nizkymi teplotami v zapadni a stfedni Evropé (viz Obr. 9). Onoho léta se
meésicni teploty snizily o 2,3 az 4,6°C pod pramér. V severni Anglii nastal
Krupobiti a prudké boufe s hromobitim ni€ily dozravajici plodiny. Londynské Times
(1816) napsaly 20. Cervence, Ze ,potrva-li sou€asné pocasi, obili nevyhnutelné
polehne a nasledky takové pohromy v takové dobé& pak nemohou byt jiné nez
zhoubné pro rolniky, a dokonce pro lid obecné*.

Neklid ve spole€nosti, drancovani, vzpoury a rozmach nasilné kriminality se v
roce 1816 prudce Sifily po Evropé — vrcholu dostoupily nasledujici jaro. Na netrodu
a hladomor lidové masy po staleti reagovaly horlivymi modlitbami nebo naruSovanim
vefejného pofadku. To mélo staré znamé formy — shlukovani pfed pekarnami, coz
bylo doprovazeno zharstvim, plenénim a vzpourami. Obilné boufe v letech 1816-1817
se vyznacovaly vysokou mirou nasili, od Francouzské revoluce nevidanou (Post
1977).

VétSina dobytku zemfela na hlady. | kdyz nezemfeli na hlady, lidé je museli zabit,
aby mohli nakrmit své déti. Koné byli v 19. stoleti hlavnim dopravnim prostfedkem.
Ani to nemohl zachranit jejich zivoty. Toto pravé indikuje, jak zavazna potravinova
krize lidem tehdy hrozila.

22



1816 Summer temperature anomaly

L

Obr. 9 Odchylky teplot v 1été 1816 po erupci Tambora. Je patrné, Ze ochlazovani postihlo nejvice Francii
a Némecko (URL 8)

Léto 1816 ve Velké Britanii bylo vibec nejstudenéjsi od roku 1750. Ve stfedni
Evropé bylo naopak druhé nejstudenéjsi po roce 1814. Ve Skandinavii se teplota
blizila normalu (Mathez a Webster 2004).

PFi dvoudenni prudké boufce v Uhrach koncem ledna 1816 se objevil hnédy a
naCervenaly snih.

Neuroda zakratko vyhnala ceny obili a chleba do vySin, jez byly pro tyto rodiny
nedosazitelné. Vynos anglické pSenice v roce 1816 byl nejniz§i za obdobi 1815 az
1857, a to v dobé kdy na jidlo a piti pfipadaly dvé tfetiny rodinného rozpoctu nadenika
(Post 1977).

V Kentu, jednom z nejteplejSich kraju Anglie, skoncila nevalna sklizeri pSenice 13.
fijna ve srovnani s obvyklym 3. zafim. Toto obili bylo ,v tak vihkém stavu, Ze ho nebylo
mozno ihned vyuzit* (Post 1977).

4425. Irsko

Nedostatek potravin byl jesté citeln&jSi v Irsku, zemi, ktera tehdy mimofradné
zavisela na bramborach. Stovky rodin drobnych rolnikd z hrabstvi Tyrone na jafe roku
1817 opustily domovy a Zivily se Zebrotou. Sbiraly kopfivy, hof€ici a zeli. Potravin bylo
tak malo, az ,byly ze zemé vybirany vysazené brambory, jen aby se lidé uzivili; kopfivy
a dalSi jedlé rostliny byly horlivé vyhledavany, aby zahnaly pocit hladu (Post 1977).*
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4.42.6. Francie

Po studeném létu, jez se vyznacovalo rozsahlymi zaplavami a krupobitim, se v
celé zemi snizily vynosy na polovinu normalniho stavu (Post 1977).

V pfedmésti Toulouse, Francie, bylo celé jaro a léto velmi chladné a destivé.
Jediné zafi a Fijen byly o néco tepleji a bez desté.

Ta sama situace postihla i severni ¢ast Francie. VIhké a destivé poc€asi opozdilo
sklizné ve vétsiné severnich regionu.

V Pafizi zaznamenali 167 deStivych dni a roéni Uhrn srazek dosahl 546 mm
(Fuster 1845).

V regionu Burgundy zacali sklizet hroznové vino az 15. fijna. To bylo nejpozdé;si
termin sklizné od roku 1809. Hrozny dosahly malych velikosti a nizké kvality.
V Burgundéach prselo nepfetrzité od kvétna do prosince. Dést postihl i zemédélské
plodiny, kterych bylo také nedostatek v tomto roce (Arago 1860).

Ve Verdunu hrozny vibec nedozraly. VyspélejSi dopravni sit nez pfed jednou
generaci v ¢etnych oblastech ponékud snizila hrozbu hladu. Nenastal hladomor, jako
spiSe potravinova nouze. Ceny ve Francii prudce vzrostly ve venkovskych oblastech,
kdezto politicky motivované subvence v Pafizi udrzoval laciny chiéb.

Ve Francii se tehdy mluvilo o ,nedal se ani jist chléb, tak se lepil na ntz* (Post
1977).

4.42.7. Némecko

Vliv sope€né erupce zastihl i Némecko, zpravy z tamnich novin potvrdily
negativni dopad po celé némecké Uuzemi.

Zprava z mistnich novin Freiburger Zeitung 6. Cervence. 1816 poskytla informaci
0 pocasi v prvni poloviné r. 1816. Na velikonoce padal snih, krasné jarni dny se
objevily az v druhé poloviné tohoto roku.

20. Cervence. 1816 vySla zprava o dlouhotrvajici vihkosti, ktera méla nepfiznivy
vliv na zeméd@lstvi a vCelarstvi.

V Unoru dalSi zprava z Freiburger Zeitung (12. Unora. 1817) informovala o
mimofradné nizké teploté v roce 1816, byvalo pofad zatazeno a zamlzeno i béhem
letnich mésicu. Léto bylo také chladné a destivé, poCasi proménlivé s Castymi
extrémnimi boufkami oproti pfedchozim letim. VétSina hroznl pod vlivem namrazy
nemohla vibec dozrat.

V kvétnu r. 1817, kdy uz 2. rokem Némecku hrozil hladomor, vySel 24. kvétna.
1817 jeden velice uziteCny Clanek. Autor nejdfiv podotknul velmi nepfiznivé pocCasi v
pfedchozim roce, které zfejmé& pretrvavalo do roku 1817. PiSe v ném:
.Bezprecedentné nepfiznivé pocasi loni postihl v8echny oblasti Némecka, byla
Spatna uroda a nakonec to vedlo k hladomoru a chudobé. V horskych oblastech byly
feSeni v dobé potravinové krize. Autor ve zpravé doporucil obyvatelim v dobé
chudoby nahradni potravu tzv. islandsky mech - pukléfka islandska (Cetraria
islandica). Tento liSejnik tehdy rostl vSude v Némecku a ma vysokou vyzivovou
hodnotu. V dobé& nedostatku potravin by mohl pomoci obyvatelim pfekonat tézké
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obdobi. Z toho Ize vyvodit, jak chybéla lidem potrava, ze si museli doplfovat
lisejnikem.

Poméry se rychle horsily i ve vzdalenégjSich a horskych oblastech. Jizni Némecko
zazilo v roce 1816 uUplnou neurodu. Méla takovy rozsah, ze pfisti zimu nastal
Lopravdovy hladomor..., jak jen je vibec mozny v civilizovanych pomérech, ve kterych
se nyni nachazime®. Autor téchto slov Karl von Clausewitz li¢il chudé vesnice a
odlehla méstecka, kde ,zubozené postavy, sotva se podobajici lidem, se plizi po
polich ve snaze najit néco k snédku u dosu nesklizenych a napul shnilych brambor,
které vibec nedorostou” (Post 1977).

4.4.2.8. ltalie

Obyvatele Tarentu v jizni Italii vydésil pohled na Cervené a Zluté snéhové vlocky
na misté, kde je vzacnosti i normaini snih. Hnédy, namodraly a ¢erveny snih napadal
v dubnu a kvétnu v Marylandu. VSude visel prach jako hustd mlha. Jak napsal jisty
anglicky vikar: ,Po celé ro¢ni obdobi vychazelo slunko kazdé jitro, jako by bylo
zahaleno do mraku koufe, rudé a zbavené paprskl. Pfinaselo jen malicko svétla a
tepla. Vecer zapadalo za husty oblak oparu, a tak sotva zanechalo stopu, Zze vibec
proSlo nad zemskym povrchem.“(Stommel a Stommel 1983).

Pan Milota Zdirad Polak (1979) pravé v tu dobu pobyval v Italii a ve svém
cestopise popsal tehdejsi neobvyklé pocasi. Napsal takto: “Jitro pocalo po tak
tlagicim no¢nim vedru velmi chladné byti a z baZin husté, Spinavé mlhy v chumadich
svalenych se vytacely; jeden druhého jsme nevidéli aZ teprv pak po osmé hodiné jiz
vysoko na nebi vyto¢ené slunce, mocné ohném ty nezdravé mihy rozehnalo. Tu
teprv oko vidélo dalekou rovinu bez lidu a dédin, vlevo a vpravo kanaly naplnéné
smrdutou vodou. VSichni druhové jedovatych bylin po celych rovinach se rozseli a
necistotu a nezdravym povétfim napinili. “

4.4.2.9. Svycarsko

Dopad na Evropu nebyl tak darsticky jako to bylo v USA ¢i Kanadé. Védci ze
Svycarska porovnali léto v roce 1816 s obdobim od 1799 do 1821 a zjistili skuteéné
ochlazovani v 1été roku 1816. Nejvyraznéjsi pokles teplot byval v odpolednich hodinach.
Naopak v rannich hodinach byl pokles teplot méné vyrazny. Vyrazné také pfibyval
obla¢né dny a tlak v Iété byl mimofadné nizky. Mnozstvi srazek pfibylo o 80% oproti
priméru z ddvodu zvySené frekvence prehanék o 80% nikoliv z divodu zvySené
intenzity srazek. Z analyzy vyplyva, ze na zméné klimatu se podilely nasledujici faktory:

e sopecny plyn ve stratosféfe, ktery brani dopadu slune¢nich paprskld na zemsky

povrch

e regionalni cirkulace

e zména pocasi

e zména klimatu ve vét§im méfitku, napf. snizovani teploty oceant

Teplotni rozdily zaznamenany analytiky z Peirce ukazuji, Ze ochlazovani
zpusobené erupci Tambory se objevilo az v bfeznu roku 1816, po 11 mésicich od
erupce. Chladné pocasi pretrvavalo celych devét mésicl, nez se navratilo k normalu.
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Nejvétsi odchylku tvofil 7,7 stupriovy rozdil uchyleny od mési¢niho praméru
Daltonova minima (Marusek 2010).

Pramérné letni teploty v Zenevé, kde se anglicky basnik Lord Byron usidlil ve vile
bydlisté u jezera se zaplnilo hosty, mezi nimiz byli i Percy Bysshe Shelley a jeho Zena
Mary. Ceny obili a brambor se ztrojnasobily a vice nez 30 000 Svycar(i stradalo
nedostatkem chleba a prace. Chudi jedli stovik, mech a kocky. V curySskych ulicich
se to hemzilo tolika zebrajicimi dospélymi détmi, ze rok 1817 veSel do déjin jako ,rok
Zebrak(“. ,Zivi je soukromé a vefejné dobro&inné instituce a pFidély polévky pro
chudé® (Post 1977).

4.4.3.Rok 1817

V roce 1817, 2 roky po erupci, uz pomalu odeznivaji nasledky erupce. Kromé
nejvice postizenych oblasti jako jsou Indonésie, Indie a Cina, v ostatnich oblastech
uz dochazelo pomalu k obnoveni teplotniho normélu. AvSak hrozil dal nedostatek
potravin, nez se sklidily prvni neposkozené plodiny.

V roce 1817 byly nejvétsi problémy s povodnémi spolu se silnym krupobitim, které
postihly Fadu evropskych zemi — Svycarsko, Anglii, Francii. Zejména v Anglii méli
tehdy velké problémy s opakovanym krupobitim, které zplsobilo velké Skody na
zemédélskych plochach (Walford 1878).

V bfeznu roku 1817, hladina vody na fece Seiny dosahla 6,3 m nad stupnici O

V Némecku a Francii pretrvaval hladomor. Ale uz nebylo zaznamenano nadmérné
srazky €i studené pocasi (Gantt 1936).

V USA bylo stale zaznamenano extrémné chladné obdobi. V svém dopise v Unoru
roku 1817 John Pintard napsal, Ze byla kruta zima, Ze dopis psal celou dobu u ohné,
aby ohen rozmrazoval inkoust (Adams 2008).

4.4.4.Ceské zemé:

Ceské zemé jako ostatni v Evropé byly taky silné zasaZeny sopeénou erupci
Tambora.

V Ceskych historiich bylo zaznamenano extrémné studené a vihké |éto v letech
1815-1816 (viz Obr. 11 a 12). V roce 1815 bylo léto zvlast destivé z hlediska mnozstvi
srazek. Obr. 14 indikuje, Ze v 1été naprSelo o 80% vic nez pramér. Obr. 13 zas indikuje
velky pocCet destivych dni v roce 1816, zejména na prelomu jara a léta bylo naméfeno
pfes 25 destivych dni za mésic. Srazky jsou obvykle dobrym pomocnikem zemédélca,
ale museji spadnout ve spravnou chvili. V letech 1815-1816 spadlo nejvic srazek
pravé v dobé sklizné, coz vedlo kploSnym neurodam a zvySovani cen u
zemédeélskych plodin. Lidé tehdy ale tuto udalost nespojili s erupci Tambora &i vabec
s jakymkoliv pfirodnim jevem.
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4.44.1. Rok 1815

Simon Hausner z Buchlovic (1803-1831) pofizoval v prvni poloving 19. stoleti
teplotni zaznamy v Buchlovicich. V jeho zaznamu je vidét, ze jiz v kvétnu roku 1815
bylo velmi chladno s Sastym destém a mrazy. Cerven také hodnotil za vétrny a destivy.
Pocasi v Cervenci bylo sice proménlivé, pfesto chladnéjSi nez obvykle. Srpen byl
destivy az na par dni, vyskytly se Casto lijaky. Zemédélci byli pfinuceni provést sklizef
za desté a tomu odpovidalo i nedostatkové mnozstvi sklizenych plodin.

V Opavé bylo obdobi ¢ervna 1815 az prosince 1816 povazovano za extrémné
studené obdobi (Kreuzinger 1862).

Chladné pocasi jen tak neopustilo Ceské zemé. V nasledujicim roce byla také
zaznamenana chuda sklizei a stim spojena velka nouze. Souviselo to jak
s kvétnovymi mrazy, které zniCily obiloviny, tak s destivym létem, které opozdilo
sklizen a snizilo urodu (Pisek a Brazdil 2006).

4.44.2. Rok 1816

V Cechach lidé zimou tfasli jesté v dubnu a kvétnu. V Kronice Mikulase Strelce
z Domatzlic se uvadi: “Hned ze zacatku aprile a cely maj byla nesmirna zima. Juni byl
teplejsi, ne ale tak jak by byti mél, tak Ze jarni obili velkou zkazu trpélo a také byly
nocéniho ¢asu mrazy. v horach tento rok nic nesklizeli, jediné drobet lenu a brambort
(Mikulas Strelec z Domazlic in Robek).”

Uprostied Iéta by mél byt teplejSi a pfinaSet lidem nadéji, avSak lidé se toho v roce
1816 nedockali. V Kronice Mikulase Stfelce z Domazlic je vyli¢eno: “Dne 7. juli v
poledne ve 12 hodin pocalo pomalu prset, najednou se zacaly sypat kroupy a toto
velké krupobiti zouplna do dvouch hodin odpoledne trvalo, coZ na kolik hodin cesty,
vSecko v nic uvedeno bylo. P3enice, Zita, jeémeny, ovsy, hrachy, jetele, leny, brambory,
trava na lukach, slovem vSecko jako miat utlué¢eny, smutné vyhliZzelo, coz narek a plaé
povstal mize kazdy sobé pomysliti. Od té doby hned Zivobyti o mnoho bidnéjsi bylo
a draz pocalo byti (Mikulas Strelec z Domazlic in Robek). “

Takové pocasi potvrdil zaznam z Kroniky Martina a FrantiSka Novaka z Dfinova
u Zlonic. Bylo v ni napsano: ,Toho roku (1816) byla Spatna uroda na vobili, na ovoce
téz skoro Zadna, nebot’ nam vecko v tom roku bylo velmi zle, nebot vdechno vobili
skrze mrazy zakZeno bylo a nic k dozrani prijiti nemohlo skrze mokro a desté. Takze
Jjsme pSenici sklidili teprve pfi sv. Matousi (21.9.) a taky jeSté sejpka toho roku nebyl
Zadna. Nebot kdyz nic k vzrastu a k vyzrani pfijiti nemohlo, tak sypalo Zito na jeden
vértel a vesmés vdecko malo sypalo. Takovy taky z toho zlo po$lo, Ze mame zaé boha
vSemohouciho prositi, aby nam Zadnému véce takového roku dockati nedal, nebot
hned pred Znéma se jiZ taxa v obili pofad vejsila, Ze byla pSenice za 28 zl, a Zito bylo
za 24 zl, a je€men za 17 zl, oves za 12 zl, ale to vdecko nic nebylo nebot lidé hned z
pocatku zni vidéli, Ze Zita nedostatek bude (Randak in Kronika Martina a FrantiSka
Novéaka z Dfinova u Zlonic).“

Obr. 10 ukazuje vyvoj cen v letech 1810-1820. Je patrné, Ze v letech 1815-1817
byly ceny hlavnich zemédélskych plodin az trojnasobné vysSi nez jiné roky.
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Obr. 10: Vyvoj cen zemédélskych produktii v Cechéach v letech 1810 az 1820. K prudkému zvy$ovéni
cen doslo pravé na prelomu 1815 a 1816, které trvalo az do zacatku 1818 (Batovciv kalendar na rok
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Obr. 11: Vyvoj cen u hlavnich zemédélskych produktii na Moravé a v Litoméricich (Brazdil et al. 2016)
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Pribéh teploty v Praze
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Obr. 12: Primérna Ctvrtletni teplota v jarnich a letnich mésicich v obdobi 1770-1850, méreno v Praze
v Klementinu. Jarni mésice: bfezen az kvéten, letni mésice: ¢erven az srpen (data prevzata z: URL 2,
3.4)
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Obr. 13: Primérné mésicni srazky v jarnich a letnich mésicich v obdobi 1804-1899, méfeno v Praze v
Klementinu (data prevzata z: URL 2, 3,4)
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Obr. 14: Podet deétivych dni v jednotlivych mésicich, 1) Praha —Klementinum, 3) Zitenice, 3) Buchlovice
(Brazdil et al. 2016)
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Obr. 15: sraZkové anomalie porovnané mezi jednotlivymi rocnimi obdobimi, 1) Praha — Klementinum, 2)
Brno, 3) ¢eské zemé (Bréazdil et al. 2016)
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4.4.4.3. Rok 1817

Tento rok byl podle Simona Hausnera (1803-1831) zvlast proménlivy. Biezen
popsal jako nevidany mésic, béhem kterého kazdy den se objevily mrazy, snih a dést.
Takové pocasi pfekracovalo do dubna. Az na par krasnych dni byl cely mésic studeny
s nepretrzitymi namrazami a snéhem. Povazoval tento duben za nejhorsi od roku
1803 (Brazdil et al. 2016).

V Kronice obce Zahradka u Ledc¢e (1782-1887) se psalo o zlepSeni v letech 1817
az 1818. Konecné se dockali urody a postupné se snizovala cena potravin.

Prestoze méla erupce Tambory obrovsky vliv na klima, poc€asi v poerup&nim
obdobi nebylo zvlast extrémni v porovnani s ostatnimi studenymi lety. To pravé
odpovida zavéram Briffy a Jonese (1992), ktefi hodnotili 1éto 1816 jako extrémni
pouze ve 2. dekadé 19. stoleti.

5. Pfedpovéd a varovani

Soucasna Tambora vypada uplIné jinak nez prfed erupci. Zbavila se horni ¢asti
kuzele, zlistala tam pouze 7 km kaldera. Dnes je jiz kaldera uzaviena domem a
vyplnéna vodou (viz. Obr. 16).

Tambora je nyni povazovana za aktivni sopku, par let po erupci v r. 1815 doslo
zde k dalsi erupci. Tato erupce nebyla pfesné datovana, pfiblizné datum erupce je
okolo r. 1880. Oproti erupci z roku 1815 hyla tato erupce velmi mirna. Dosahla pouze
2. stupné VEI. Od té doby jiz nebyla zachycena zadna vulkanicka erupce. V roce 2011
bylo zaznamenano trvalé zvySovani seizmicity od dubna do srpna. Celkem bylo
nahlaseno 6 seizmickych signall a postupné zvySovani je vidét na Obr. 15. ZvySena
seizmickd aktivita byla provazena hustym bilym koufem vystupujicim z kaldery
v meésicich duben a Cerven. 29. srpna se objevily vulkanické otfesy a kazdym dnem
to stupnovalo. Taky to provazel rozptylujicim koufem dosahujicim vysky 10 — 20 metrd
nad kalderou. Na zakladé téchto udaji vulkanologicky ustav v Indonésii Center of
Volcanology and Geological Hazard Mitigation (dal jen CVGHM) zvySil stupen
vystrahy na druhy stupen (stupnice od 1 do 4) a vydal zdkaz vystupu na vrchol sopky.
Na zacatku zafi doSlo k sérii zemétfeseni. CVGHM zved| stupen vystrahy na 3.
stupeni a rozSifil zakazanou zonu na 3 km od sopky Tambora (GVP 2011).
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Obr. 16: NahlaSené seizmické aktivity sopky Tambora v roce 2011 (URL 10)

Obr. 17: Sou¢asna Tambora — kaldera ¢aste¢né pokryta kratkodobym sladkovodnim jezerem, depozity

z posledni erupce a uzaviena démem z 19. a 20. stoleti., foceno v 2009 (URL 6)

Populace v Indonésii vzrostla od 19. stoleti a lidé se postupné usadili i v blizkosti
sopky Tambora. Kdyby dosSlo k erupci podobného méfitka, pfedstavovaly by to pro
lidskou populaci mnohem rozsahlejSi a bolestivéjSi Skody. Vulkany jsou soucasti
prirody, stejné tak i vulkanicka Cinnost. Nelze se jim vyhnout, ale Ize se vyhnout Ci
minimalizovat jejich nasledky. Erupce z roku 1815 nebyla narazova, jiz 3 roky dopfedu
vulkan dal najevo o svém probouzeni. Tehdy neexistovali vulkanologové &i nebyli
vulkanologové, ktefi v tu dobu sledovali sopku Tambora. Proto erupce zpusobila tak
velkou Skodu na lidskych Zivotech.

32



V soucasnosti je tomu uplné jinak. Nebezpelné sopky jsou pod neustalym
dohledem vulkanologt, sleduji se jejich aktivity. Kdyby se zjevila znamka erupce
vétSiho rozméru, mohli by v€as evakuovat obyvatele v blizkosti vulkanu a tim snizit
pocCet obéti zasazenych erupci na minimum.

Existuji rizné zplsoby monitoringu. Vulkanologové sleduji signaly ze satelitu
umisténych v kosmu, které laserovymi paprsky méfi pohyb tektonickych desek. DalSi
monitoring se provadi pfimo v mofském prostfedi — zkoumani morského dna (Steele
2003).

Kolem nebezpeénych vulkand byvaji seizmické stanice, které registruji otfesy
pomoci seismografu. Jsou to pfistroje slouzici k méfeni zemétfeseni a otfesu.
Roztahuje-li se magma pod povrchem, vypliuje-li pukliny a trhlinky, otfasa povrchem.
Témér kazdou erupci provazi seismické otfesy. Narazoveé viny se dramaticky zvysuji
prave tésné pred velkym zemétfesenim.

Dnes nejpouzivanéjsi a snad nejspolehlivéjSi metodou predpovédi je sledovani
nahlych zmén povrchu kolem vulkanu. Vyklenovani povrchu ¢asto znaci blizici se
erupci. Vyklenuti se méri vétSinou na centimetry, ale citlivé pfistroje je snadno zachyti.
Novou metodou je letecké fotografovani sopky infracervenym spektrem. Tim se zjisti,
zda nedoSlo k ohfivani povrchu sopky. Lze takto vypozorovat vystup horkého
magmatu. Také sopecné plyny jsou dobrymi indikatory pfichazejici erupce. Pokud
dojde ke zvySeni koncentrace sirnych a chlorovodikovych par, miize to znamenat
stoupani magmatu k povrchu a moznost dalSi sopeéné erupce (Kukal 1982).

Soucasna technologie je jiZ mnohem vyspélejSi nez sto let zpatky. Nelze Fict, ze
je uz dost vyspéla. Lidé stale vynalézaji stale a stale nové a vhodné metody pro
pfedpovéd a monitoring vulkand. Zatim neexistuje jedna nejvhodnéjsi metoda, ale
kombinaci vice metod zvySuje pfesnost a snizuje pravdépodobnost chyb.

Dnes existuje teorie, ze je 10% Sance, ze dojde znovu k obrovskeé erupci
v rozsahu podobném erupci Tambora v dalSich 50 letech. Nejpravdépodobnéji k tomu
dojde v Indonésii (Oppenheimer 2003). At je to Sance velka ¢i mala, Tambora je ted pod
stalym dohledem vulkanologd z CVGHM, ktefi peclivé zkoumaiji a sleduji jeji aktivitu.

6. Diskuze a zaver

Erupce sopky Tambora v roce 1815 byla bez pochyby nejvétsi za poslednich
10 000 let. S podilem celkovych 50 km® magmatu b&hem erupce se umistila na 1.
misté na Zebfic¢ku erupci s nejvic vyvrzenymi materialy. Pyroklasticky oblak vystoupil
do vysky 43 km, coz dostateCné zajistilo transport sope¢ného popelu a plynu do
stratosféry. Také je sopka, ktera b&hem své erupce uvolnila nejvétsi mnozstvi oxidu
sifi¢itého.

Pokud se oxid sifiCity dostane do jisté vySky stratosféry a je jeho v dostatecné
velkém mnozstvi, mohl by zplsobit velky dopad na klima, napf. snizeni teploty
zemského povrchu, pfibyvani oblacnosti za pfitomnosti velkého mnozZstvi sopeéného
popela a Casté pfehanky. Veskeré pozadavky erupce z roku 1815 splnila a pravé proto
doslo ke katastrofalnim nasledkim po celé severni polokouli.

K ochlazeni doslo témér okamzité po dubnové erupci. Stothersovo (1984) tvrzeni a
informace z Londynského archivu (1771-1821) potvrzuji vyskyt neobvyklého pocasi

33



a pfirodnich jevi t&sné po erupci. Casto lidé neméli potuchu, co se odehravalo,
teplota uz klesla.

Evropa sice nebyla v bezprostfedni blizkosti sopky, dopad se na ni také vztahoval.
Nejvice postizené zemé byly Francie a Némecko. V némeckych novinach Freiburger
Zeitung (1816/1817) mohli ¢tenafi docist spoustu zprav o podivuhodném pocasi
Vv letech 1816-1817.

Casté prehariky a neobvykle nizka teplota mély vliv nejen na lidské zdravi, ale
také na Urodu. Zemédélci byli asto nuceni sklizet plodiny za desté, protoze porad se
Z nebe lilo a zdalo se, ze se obloha nikdy nevyjasni. Pofad to byla lepsi volba nez
nechat desti znicit plodiny.

Bylo jasné, ze pfijde potravinova krize. Jidlo nestacilo ani lidem, vlibec nic nezbylo
na dobytek. Néktefi pfistoupili k tomu, ze zabili svlj dobytek, aby mohli prezit to temné
obdobi.

Pak pfiSel rok 1817. V prvni poloviné lidé nevidéli Zzadné zlepSeni. Pomalu ale jisté
se blyskal uz na lepsi asy. Avéak v Némecku, Francii, Svycarsku a Velké Britanii se
objevily nové hrozby — povodné a krupobiti. Rada tamnich novin pfinesla $patné
zpravy o nicivych povodnich a krupobiti, které opét znemoznily sklizné.

V soucasnosti je sopka Tambora monitorovana vulkanology z Ustavu CVGHM,
ktefi neustale sleduji aktivitu nejen sopky Tambora, ale i fady dalSich sopek
v Indonésii. Sice nemuizeme se vyhnout sope¢nym aktivitam upIné, ale v&asné
odhadnuti jejich erupce muze snizit Skody na minimum, zejména Skody na lidskych
Zivotech.
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