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Abstrakt:

Bakalatska prace se zabyva zménami klimatu zptisobenymi sope¢nymi erupcemi a vysvétluje,
pro¢ po vyznamnych sope¢nych erupcich nasleduje sopecnd zima. Prvni kapitola prace
ukazuje vznik vulkanické Cinnosti a jeji vazbu na zmény klimatu. Ve tfech castech druhé
kapitoly jsou blize popsany dil¢i vlivy (slunecni aktivita, problematika motskych proudu a
atmosférického proudéni) na zmény klimatu. Ve tfeti kapitole je zminéna problematika
védeckého oboru paleoklimatologie a historické klimatologie, v nichz se spojuje spousta
védnich disciplin jako geologie, botanika, zoologie a dalsi. Ctvrta kapitola, piedstavuje hlavni
¢ast prace, nebot’ popisuje vybrané vyznamné sopecné erupce posledniho tisicileti a jejich
nasledky v obdobi po vybuchu z hlediska abnormalit v pocasi. V zavéru bakalarské prace je
hleddana odpovéd’ na otazku: Rizika silnych erupci v budoucnosti a jejich dopad na lidskou
populaci.

Kli¢ova slova: vulkan, sope¢ny prach, metan, aerosol, CO,, atmosféra

Abstrakt:

This Bachelor thesis is engaged in climate changes caused by volcanic eruptions and explains,
why after major volcanic eruptions follow volcanic winters. The first chapter shows the
formation of volcanic activity and relations to climate changes. In three parts of the second
chapter are described sectional factors (solar activity, problems of ocean currents and at-
mospheric flow) to climate changes. In the third chapter are mentioned issues of science
discipline of paleoclimatology and historical climatology, which combines a lot of disciplines
as a geology, botany, zoology and more. The fourth chapter presents the main part of the
work, because in this part 1s a description of the selected major volcanic eruptions of the last
millennium and their consequences in the period after an explosion from the viewpoint of
abnormalities in the weather. In conclusion of the Bachelor thesis is a search for an answers to
question: Risks of powerful eruptions in the future and their impact on the human population.

Key words: vulcano, vulcanic dust, methane, aerosol, CO, atmosphere
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Uvod

Kontroverzni téma ,, Zmény klimatu na Zemi “ je v souCasnosti ve svété probirano ze vsech
stran. Klima je velice dulezity faktor pro Zivot, i kdyz moderni lidska civilizace je pfizpisobi-
va, diky znalostem postupné ziskavanych po generace. Nejde ani tak o to, ze by zména teploty
néjak vyrazn¢ omezovala Clovéka, ten se diky po generace postupné ziskdvanym znalostem a
dosazenému stupni technického pokroku patrné dokaze s urcitymi teplotnimi vykyvy, zplso-
benymi napt. disledky sopeénych erupci, vyrovnat. Spise jde o to, ze nédhla a dlouhodobé¢;si
zména klimatu je limitujicim faktorem pro rostliny, kterymi se zivi cela fada zivocichii a ty
poté spolecné s rostlinami tvoii

zaklad jidelnic¢ku ¢lovéka.

Predlozena bakalatska prace doklada, ze sopecna erupce dokaze ve svém okoli za pomoci
popela a sopeénych plyni zménit klima. Popel zastiiuje Slunce, disledku toho dochazi
k poklesu slune¢niho zéfeni dopadajiciho na zemsky povrch a tim dochdzi k poklesu teplot.
Tato faze trva z pravidla jen né€kolik desitek hodin ¢i dni od posledni erupce. Sopecné plyny
(oxidy siry, metan, oxidy uhliku, ...) uz dokazi zménit klima na delSi ¢asovy tsek, vétSinou
tato zména trva od n¢kolika mésict az po nékolik let. (Soukupova 2013)

Meéli bychom si uvédomit, ze sopka je nebezpecna véc, se kterou lidstvo zije a musi se s ni
naucit zit. Je velice dilezité védet, Zze moznost exploze supervulkanu na Zemi neni az tak
nerealna situace. Neni to vyplod fantazie néjakého reziséra sci-fi filmda, ale je to realita, kterad
se na Zemi jiz n€kolikrat piihodila. V&dci se domnivaji, Ze mohutné exploze supervulkanu by
nejenom mohla vyhladit celé lidstvo, ale také zménit klima celé Zemi na néckolik tisic let.
(Novak 2011). To uz se asi patrn¢ stalo pii vymieni velkych plazli = dinosaurt. Dal§im
piipadem byl historicky vybuch sopky Toby, ktery byl jen krii¢ek k tomu, aby vyhladil celou
lidskou populaci. (Soukupova 2013)

vrwe

s n€kterou sopecnou erupci, které na Zemi probchly. Piesto jsem se o to ve své bakalarskeé
préci pokusila na zaklad¢ ziskanych informaci.

Bakalatskou praci jsem rozdélila do 5 kapitol. V prvnich dvou kapitolach jsem popsala rtizné
druhy pfi¢in zmény klimatu. Ve treti kapitole ,,Rekonstrukce klimatu“ jsem uvedla nékolik
zdrojt, kde jsou uvedeny informace a metody, jak ziskat poznatky o pfipadném vlivu sopecné
¢innosti na lokalni ¢i globalni zménu klimatu. Posledni kapitola se zabyva jen vybérem
vyznamnych sope¢nych erupci v poslednim tisicileti. Na zdkladé ziskanych citovanych
podkladt (vytahy z kronik a z dalSich zdznami v obdobi po erupci) jsem se pokusila vlastni-
mi slovy popsat pribéh erupci a jejich nasledky, které byly vétSinou velice devastujici pro
okolni prosttedi.



Cil prace

Cilem této bakalarské prace je analyza a popis zmén zemského klimatu v poslednim tisicileti,
které byly zplsobeny piedev§im vyznamnymi sopecnymi erupcemi. V tivodni ¢asti bakalar-
ské prace je provedena bilance vSeobecnych pfi¢in zmén klimatu na Zemi. Zde jsem zjistila,
ze vSechny pficiny spolu velmi blizce souvisi.

Dulezitou slozkou této prace jsou dil¢i analyzy, kde vyhledavam a zpracovavam ziskana data
- informace. Tato data jsem ziskala z odborné literatury na odpovidajici téma, jako jsou
historické zdznamy, kroniky, zapisky a spisy. Dalsi druhem informaci, které jsem pfi praci
vyuzila, jsou piesna meteorologickéd data, ktera jsem Cerpala z knihy Velka kniha o klimatu
Zemi Koruny Ceské. V knize jsou zaznamendny teploty z prazského Klementina od roku
1770.

Tato bakalafské prace zachycuje struény vycet vyznamnych sopecnych erupci s riznorodym
pribéhem, ale podobnymi ekologickymi nasledky. Erupce zplsobily zajimavé klimatické
poruchy, jako byla mald doba ledova, obdobi s nepfiznivymi desti, hladem a zvySenym
vyskytem nahlych povodni. Ctendfe by méla zaujmout problematika zmén klimatu a co vie
je ve hie pro budoucnost lidstva a v§ech ostatnich zivych druhi.

Zavér prace predstavuje zhodnoceni situace ze ziskanych zkuSenosti a odpoveéd’ na otazku: Co
muzeme o¢ekavat od zmén zemského klimatu, které jsou zptisobeny sope¢nymi erupcemi?
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1. Vulkanicka ¢innost

Sopky jsou projevem energetickych procest pilisobicich vné planety Zemé. Vulkanicka
(sopecnd) Cinnost provazi Zemi ve vSech obdobich jeji minulosti, protoze sopky jsou soucasti
planety, uz od jejiho vzniku po né€kolik miliard let az do dnes. Tvofi pohoii i osamélé hory a
proménuji krajinu riiznymi zptsoby. Tyto hory obcas vybuchuji, dosti nepravidelné a neoce-
kavané. (Soukupova 2013)

Startl vyhasis sopha

povodnd venkia
Artivnl sophs nad horkou skymau
nad horkou shvrmow

1.... Riftové zony 2 ... Horké skvrny 3. Subdukéni zona

Obr. €. 1 - Zdroje sopecné Cinnosti — http://images.slideplayer.cz/

Jak je parné z obrazku (obr. €. 1) sopky se tvofi na riznych mistech na Zemi.

Sopecénou ¢innost 1ze pozorovat piedevSim na (Soukupova 2013):

Riftovych zonach — vznikaji na hranicich litosférickych desek, tam kde je jedna deska
oddaluje od druhé. Toto se déje na dvou rozdilnych mistech na sttedooceanskych hibe-
tech nebo kontinentdlnich driftech. Do Evropy zasahuje pouze v oblasti Islandu, kde
je hustota sopek velice vysoka a je to jediné misto na svété, které lezi pfimo na stiedo-
oceanskym hiebetu, piimo tedy na Stredoatlantickém hibetu.

Horkych skvrnach — jsou zndmy dva druhy ocednské a kontinentdlni. Horké skvrny
jsou velice znamé na Havaji, ale 1 u nas v Evropé na Islandu a na dalSich ostrovech ja-
ko jsou Kanarské, Kapverdy, Galapagy a Azorské. Kontinentalni horky bod dal vzniku
vulkanu Yellowston v Severni Americe a Afar na kontinentu Afrika.

Subdukéni zonach — tj. na hranice litosférickych desek, tam kde se jedna deska pod-
souvani pod druhou, napt. africkd deska se podsouvd pod euroasijskou desku.
V dutsledku toho jsou na jiznim okraji euroasijské desky, tii evropské sopky v Italii
Vesuv a nedaleko od ni na Sicilii Etnu a Stromboli v Tyrhénském mofi nedaleko Sici-
lie. Nejvice ale rizikovych sopek je v Indonésii, kde uz doslo k explozi velkych sopek
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jako Tambora a Krakatoy o kterych se budu zabyvat v kapitole 4. Dal$i vyznamnou
subduk¢ni zonou jsou okraje Pacifické desky vice v dal$im odstavci

doypd Aysweoely

Obr. €. 2 - Ohnivy kruh — http://images.slideplayer.cz/

Nejznaméjsi a nejveétsi soustava sopek je ,,Ohnivy kruh®, viz obr. 2, kterd se nachazi na
svétové mapé€ na hranicich litosférickych desek Pacifické desky, Kokosové desky Nazca
desky.

"Pacificky ohnivy prstenec (Pacific Ring of Fire) tdhnouci se v délce 40 000 km prochazi
ptes Novy Zéland, dale Novou Guineu, Indonésii, Japonska, Aleuty, Island, Aljaska, Jizni 1
Severni Ameriky az ke vzdalené Antarktidé. Odehrava se tu 90 % vsech zemétfeseni na nasi
planeté. Nachazi se zde 75% aktivnich sopek na celé planeté Zemi" (Novak 2011). Majoritni
mnozstvi sopek se nachazi pod vodni hladinou na oceanskych hibetech. Vodni sloupec vytvari
takovy tlak, Ze potlac¢i veskery vybusny projev sopky. Ale to nezabrani vytékani lavy a
produkovanim plynil na ocednském dné. (Novak, 2011; Oppenheimer, 2011)

Lidé a sopky

vvvvvv

puda je v dnesni dobé drahd, nachdazime mnoho mést pod vulkany. Tento hazard se da vysvét-
lit jedin€ tim, ze v okoli sopky jsou, za urcitou miru rizika, pozemky levné a Grodng&jsi.

V historii lidé brali vulkany jako véc, co fidi bith a povazovali je naptiklad vstupem do pekla
nebo za vyhné kovaren pro bohy. Aby si je udobtovali a drzeli se od nich v bezpeci, tak je
obdarovavali obétmi vétSinou zvitecimi a lidskymi. "Jesté v roce 1520 zaznamenali Spanélsti
dobyvatelé, jak indiani vrhaji do ohnivého jicnu sopky Masaya nejkrasnéjs$i divky kmene. Za
Ziva, protoze mrtva kréasa je i bohovi k ni¢emu."(Novak 2011)
Rekové i Rimané tyto ohnivé hory pfisuzovali bohtim kovafstvi. Chapali jejich aktivitu jako
hnév a vztek boha. Za hnévajiciho boha v podzemi byl v Recku povazovan Héfailos a pozdgji
12



pfevzali a pfejmenovali Rimané na boha Vulcanos. Oba byly bohy ohné a kovaistvi. Podle
Vulcanosa dali jméno védnimu oboru zabyvajici se sopkami: vulkanologie. (Novak 2011)

Tim to mohu fici, ze lidé se sopkami potykali od nepaméti a proto je také pozorovali. Protoze
s nimi museli zit a museli se jim pifizpusobit. Pomalu zjistovali, jak funguji, aby se pied nimi
mohli chrénit a pfipravit se na razné katastrofické scénare. I kdyz neveédéli presné, co je ceka,
nasazovali vlastni Zivoty, aby se piiblizili blize k pravdé. (Novak, 2011)

Védci dnes diky geologickym prizkumim védi, jak se tvoifi magmatické krby a jak vznika
cela sopka. Co nevédi, je pfesné mnozstvi magmatu v krbu a jaka je prvotni znameni pro
spousténi sopecné Cinnosti, které by s velkou ptesnosti odhalilo blizici se erupci. V tuto dobu
by byl klicovy posun, kdyby védci dokazali ptedpovidat sopecnou ¢innost, tedy presny cas,
misto, druh vybuchu a délku. Tim by se zabrdanilo mnoha obétim.
(https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

Vulkanologie jako védni disciplina je slozitd a slozena ze spoustou dil¢ich obort. Kde jsou
védci Gspésni je v predpovidani vybuchu, tj. erupce sopek havajského typu a jim podobnym,
nebot’ se jednd o typ erupce efuzivni, kde nedochédzi k Zadnym velkym vybuchiim spojené
s plyny, ale jen "poklidné vytékani lavy". Tento systém je dobife znam diky Castym erupcim a
na zaklad¢ geologicko-tektonickym analyz a casté frekvenci erupci. Piestoze podobny typ
sopek je i na Islandu, tak tam sopky nejsou tak jednoznacné, protoze jejich magmaticky krb je
propojen spoustou kanalii a muze dojit i k podélné trhlin€é bez centrdlni erupce.
(https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

Za to typ explozivni erupce jsou velice neidentifikovatelny, protoze vznika u vétSiny vulka-
nd, které spi bez aktivity dlouhou dobu, nejsou o nich jasné historické zpravy, nebot” maji
pomlky 1 nékolik tisic let. (https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

Pii této velmi explozivni erupci sopky je vyvrhnuto do ovzdusi velké mnoZstvi materidlu,
jehoz rozptyleni ma vliv na absorpci slunec¢niho zafeni v atmosféfe a mlize zplsobit sopecnou
zimu. (Stern a kol. 2008)

1.1 Sopeéna zima

Sopecnd zima je Casové obdobi, o kterém se jako prvni zminuje americky ptirodovédec
Benjamin Franklin. Zachycuje obdobi po vybuchu islandské sopky Laki. Chapeme jej jako
ochlazeni zplsobené sopecnou cCinnosti. Jde o pokles teploty (mezi 1-3 °C v malé dobé
ledové) a také o zvyseny vyskyt srazek a bourek i1 na nekolik let. Pfi¢iny jsou jasné, spousta
prachovych castic ve stratosféfe, které zemi brani v ohfivani zemského povrchu a dale
prachové castice pusobi jako kondenzac¢ni jadra a tak se tvofi vice srazek a bouikovych
mrakl. Bylo pozorovano i zamrznuti fek dokonce 1 Baltské motfe a Lamanssky priliv mezi
Anglii a Francii. Lidska pokoleni zuZovala 1éta vlhka a studend a urodé€ se nevedlo. Nékolikrat
se stalo, Ze nefekané snézilo 1 v 1été. Lidé trpéli hladem, propukaly nemoci jako morové
epidemie, hladomory. Trp€l 1 dobytek nedostatkem vyzivy. (Fagan 2007; Soukupova 2013;)

Pti této dobé€ je zvySend Sance na st¢hovani narodl, napt invaze Egypta ,,mofskymi naro-
dy* (1250 az 1150 pi.n.l.). Zname to z historie, ze pii zhorSeni podminek se lidé premistuji

v

vsttic nové zemi, vstiic piiznivéj§im podminkam. (Svoboda 2002)
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1.1.1 Mala doba ledova

Malou dobou ledovou oznacujeme jako obdobi piiblizné od 1400 let az do roku 1850. Tato
doba neni doba ledova v pravém slova smyslu, jakou zname ze ¢tvrtohor, se zemi zamrzlou a
pokrytou ledem s mamuty, je to spiSe doba plna extrémi. Obcas se objevila i horkd 1éta a po
nich mirné zimy jako v roce 1185/1186 , kdy i v zimnich obdobich kvetly stromy a nachazely
se 1 lesni plody jako jahody. Velice extrémni i bylo mnozstvi srazek. (Kutilek 2008)

Tato zména ptisla od severu, zacala v Gronsku, které se stalo na dlouho neobyvatelné, celé
bylo pokryto ledem a led netal ani na par letnich mésict. Déle se zména podepsala na polich a
loukach, které¢ mizely pod ledem alpskych ledovct, které nakynuli do obfich rozmérti a dnesni
tani bychom méli chapat jako navrat do ptivodni velikosti. Nasledujici zemi, ktera velice
trpéla, byl Island, ktery byl nékolikrat odiiznut od svéta. (Kutilek 2008)
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Obr. €. 3: Prubéh zmény teploty letech 1000 az 1900 Zdroj: (Biezina 2008)
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2. Pri¢iny zmény klimatu

Ptiroda je nevyzpytatelna a rada se netidi ,, Zadnymi “ pravidly. A pfi ndhlém ochlazeni
nemusi byt pocatecni pricina vzdy piimo jasna. Ale piesto tu néjaka voditka jsou, i kdyz nelze
fici, ze fici, Ze je to 100% pravda. VéEtSina faktorti zmény klimatu se proliné a jsou na sobé do
urCité miry zavislé. Pri¢iny zmény Ize rozd¢lit na dve skupiny astronomické a geofyzikalni
zmeény. (Soukupova 2013)

Astronomické zmény klimatu uzce souvisi s okamzitou polohou planety Zemé ve Slune¢ni
soustave a pfedevsim se slunecni aktivitou. Dalsi astronomicky vyrazny vliv na zménu
klimatu maze mit ptipadny stfet Zemé s vétsim meteoritem. (Soukupova 2013)

Geofyzikalni zmény klimatu souvisi s pohybem litosférickych desek a tektonickou ¢innosti.
Pohyby kontinentti a vybuchy sopek ovliviiuji oceanské proudéni a vzdusné rudy a tim mohou
vyrazn¢ prispét ke zmeéné klimatu na Zemi. (Soukupova 2013)

2.1 Sluneéni aktivita

Slunecni zéfeni vznika pii jadernych reakcich premény vodiku na helium v nitru Slunce.
Slunecni energie je energii elektromagnetického zareni a sklada se predevsim z viditelného,
infraCerveného a ultrafialového zaieni, viz obr. 4. (Brani§, Hinova a kol. 2009)
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Obr. €. 4. Slunec¢ni spektrum po prichodu atmosférou pod tthlem 48° od normaly
(tzv. spektrum AM1,5).
http://www.fzu.cz/popularizace/premena-slunecni-energie-v-energii-elektrickou

Zatimco ultrafialové zatfeni je ve vétSich davkach Zivotu nebezpecné a clovek se pred nim
musi chranit, viditelné svétlo a tepelné zateni predstavuji dilezity faktor pro zivot, tj. je
limitujici a velice dulezitou slozkou zivota. Lze je povazovat za nejvyznamnéjsi energeticky
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zdroj pro veskeré d¢je, které probihaji v atmosféte a na Zemi. (Branis, Hlinova a kol. 2009)

Slunecni zéfeni (svétlo) 1ze rozdélit na dvé ¢asti, na slunecni zafeni pfimé (insolace) a na
slunecni zateni rozptylené (difizni). (Branis, Hinova a kol. 2009)

Primé svétlo vytvari ptimé slunecni paprsky, které vnikaji pfimo do o¢i pozorovatele. Pozo-
rovanim se zjistilo, ze je to svazek rovnobéznych slunecnich svételnych (fotonovych) paprs-
k. (Brani$, Hinova a kol. 2009)

Rozptylené svétlo vznika rozptylenim slunecnich paprski pii pruchodu zemskou atmosférou,
kdy dochazi k ¢aste¢nému rozptylu slunec¢nich paprskti o molekuly vzduchu, vodni kapicky a
dale o krystalky ledu a o riizné aerosolové castice vyskytujici se v zemské atmosfére. Toto
rozptylené svételné zareni zpisobuje typickou modrou oblohu pfi jasném pocasi a udava i
bilou barvu oblakiim. Kdyby nebylo rozptylu svétla, pozorovali bychom na ¢erné obloze ostie
zatici slunecni disk a dalsi hvézdy. (Brani§, Hiinova a kol. 2009)

Slunce produkuje elektromagnetické zafeni o urcitém spektru frekvenci v, respektive o
ur¢itém spektru vinovych délek A. Nejvyrazngjsi ¢ast slunecniho zéteni Ize rozdélit do tii
zékladnich slozek: (Brani$, Hinova a kol. 2009)

e Ultrafialové zareni s vinovou délkou mezi 290 az 390 nm. Toto zéfeni je ze znacné
¢asti absorbovano atmosférickou vrstvou se zvysenou koncentraci ozéonu O3 ve strato-
sféte. Tvoti az 7 % z celkového mnozstvi (vykonu) slune¢niho zareni dopadajiciho na
Zemi.

e Viditelné svétlo s vinovou délkou mezi 390 az 760 nm. Vytvarejici barevnou skalu od
fialové a modré pres zelenou, Zlutou a oranzovou azZ po ¢ervenou. Tvoii 21 —46 %
z celkového mnozstvi slune¢niho zareni dopadajiciho na Zemi.

e Infradervené zareni s vinovou délkou mezi 760 az 4000 nm. Pfedev§im pomoci toho-
to zafeni dochazi k zahtivani povrchu téles. Tvoii 50 — 79 % cast z celkového slunec-
niho zafeni dopadajiciho na Zemi. (Bednat 1989)

Zakladni hodnotou, kterou 1ze definovat pfimé slune¢ni zafeni je intenzita zateni. Ta je
definovana jako mnozstvi energie dopadajici na jednotkovou plochu, tj. na plochu 1m?,
kolmou na dopadajici paprsky za jednotku casu, tedy sekundu. Pfidruzenou veli¢inou je
insolace zafeni. Ta je definovana mnozstvim piimych slune¢nich paprskli zachycenych na
kolmou jednotku plochu 1m? za sekundu. Vztah t&chto veligin ukazuji tyto vzorce (Branis,
Hiinova a kol. 2009):

I"=1.sinf nebo |'=1.cosz Q)

Kde I [W/m?] oznaduje intenzitu zafeni, I' [W/m?] charakterizuje insolaci zafeni. Uhly v této
rovnici jsou dva (f , z ) a maji mezi sebou vzajemnou vazbu, viz obr. 5. Uhel p znaéi tihel
mezi Sluncem a obzorem (vySkovy thel) a thel z urcuje thlovou vzdalenost Slunce od zenitu
(zenitovy uhel).
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Obr. €. 5. Vyskovy a zenitovy thel

Schopnost odrazet sluneéni svit (elektromagnetické zateni) je nazyva albedo ¥, tj. odrazivost
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a patii mezi optické vlastnosti
materiald. Odrazivost (albedo)
je definovana jako pomér
energie odrazené od urcitého
povrchu ku energii dopadajici
na tento povrch. Tento zlomek
je obvykle vyjadfovan procen-
tualné od 0% (dokonale Cerny
povrch) do 100% (dokonale
odrazivy povrch) a je dulezitym
pojmem v klimatologii. Odréazi-
li povrch télesa rovnomérné
viditelné svétlo na vSech
vlnovych frekvencich, je jeho
povrch bily. Néktera télesa
svym povrchem urcité vinové
spektrum svétla pohlti a jiné
naopak odrazi. Toto odrazené
svétlo potom urcuje potom
barvu télesa. (Munzar a kol.
1989)

Ze skutecnych povrchli ma
nejvyssi albedo sné¢hova po-
kryvka poptipadé€ zalednéné

¢asti plochy jako najdeme na Antarktice v Gronsku a na ledovcich. Novy poprasek snéhu
odrazi az 70% az 90 % slunec¢niho zatfeni. Albedo Cerstvého snéhu je vysoké, naopak povrch
oceanu ma pomérné nizké albedo. Primérné albedo Zem¢ je mezi 37 az 39%. Albedo je

1) z latinského albus = bily
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zavislé i na thlu, pod kterym na povrch dopada. (Munzar a kol. 1989)

Zemské albedo ovlivituje spousta faktort jako je typ pidy, pidni vlhkost, vegeta¢ni pokryv
zem¢, pudni a vegetacni barva. Nejvetsim zmeénam této veliCiny najdeme u vodnich ploch,
protoze v téchto pripadech zavisi na poloze slunce nad obzorem. Hodnotu albeda Ize zjistit
pfistrojem zvany albedometr. V dnesni dobé se hodnota odhaduje pomoci snimkt z dalkového
prazkumu zem¢ ze sateliti. Termin albedo uvedl na svétlo svéta némecky fyzik Johann
Heinrich Lambert v roce 1760. (Munzar a kol. 1989)

Planeta Zem¢ celkoveé odrazi asi 30% dopadajiciho elektromagnetického zatreni, nejvetsi podil
na tom maji oblaka (molekuly vody), plynné molekuly nebo pevné Céstice, napiiklad ze
sopecni eventudlné antropogenni (veétrna eroze) ¢innosti. Oblaka odrazeji dokonce az 80%
slune¢niho svitu. Souhrn téchto faktori nazyvame planetarni albedo. Tato procenta znamenaji,
kolik zareni neprostoupi zemskou atmosférou a nedopadne na povrch a tak aby ji neohtal.
Sama planeta Zemé vyzatfuje dlouhovinné zafeni, ¢im se ochlazuje. (Brani§, Hinova a kol.
2009)

2.1.1 Slunecni aktivita (slune¢ni skvrny)

Slunecni aktivita se urcuje podle slunecnich skvrn, které jsou pozorovatelné dalekohledem.
Tedy je logické, Ze s timto vynéalezem pfisSlo i1 systematické sledovani tohoto ukazu. Zdznamy
o pozorovani tedy nachazime od roku 1610. Jednoduse se nachazi diky své odlisné barvé,
ktera je tmavsi nez okoli viditelného povrchu na Slunci, protoze je chladnéjsi. (Dvorak,
Kfivsky 1989)

Skvrny vyznacuji misto, kde dochazi k vyvéru plazmy na povrch Slunce, ktery nejde jedno-
duse definovat, protoZe Slunce je plynné téleso a proto tuto vrstvu védci nazyvaji fotosféra. Ta
je definovana jako svrchni vrstva, ktera je viditelna a zavisi na jeji prithlednosti, ktera dosahu-
je hloubky pftiblizn€ 300 km. (Kremlik 2011)

Relativni ¢islo slune¢nich skvrn R se pouziva, pii vyjadfeni mnoZstvi ur€ovanych skvrn.
Ponévadz se slunecni skvrny vétSinou vyskytuji ve skupinach, dilezitym ¢islem je i pocet
skupin N a poctu jednotlivych skvrn s ve skupiné¢. Koeficient k je zavisi na pozorovateli a na
pouzitém pfistroji. Pomoci vzorce miizeme vypocitat jednotlivé denni hodnoty, které pouzi-
vame k nasledovnému zpracovani a primérovani a k zaneseni do grafu. (Kremlik 2011)

R =k.(10N +5) @)

Na grafech, viz obr. 7, lze pozorovat urcité viny, které se opakuyji.
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Obr. 7. Graf zmén relativniho ¢isla od roku 1749
Cervené jsou oznacena cisla slunecnich cykhi.
Modra cisla nad cykly udavaji maximalni prumérnou mésicni hodnotu relativniho cisla.

Zdroj: http://hvezdy.astro.cz/

2.1.2 Slunecni cykly

Periodicky se opakujici cykly slunecni aktivity nejsou Gplné matematicky piesné. Za 400 let
bylo vypozorovano né€kolik period slune¢nich cykli. Nejkratsi dvou ¢i tfirocni periodu, 1ze
vysvétlit setrvacnosti chodu klimatu. Tuto vlastnost bych pfisoudila pfedevsim vlivu pozem-
skych oceanli. Zména teploty v téchto nejkratSich cyklech neni pfili§ zndma ani neni néjak
extrémni. Dal§im, uz zndméjSim cyklem je s lidovym oznaenim ,,sedmileté sucho®. Tato
cyklicka perioda je znama z hospodarstvi (zemé&délstvi), trva vétSinou 5 az 6 let, ojedinéle
sedm. Je velice znatelna pfi pozorovani teplotnich zmén, znovu ji nachazime ve spojitosti
s povrchovym ,,oceanskym vyménikem tepla“ v Atlantiku. U nas lze nalézt v téchto obdobich
rozdil v intenzité srdzek a v mnozstvi primérnych ro¢nich srazek. (Brani§, Hinova a kol.
2009)

2.1.3 Astronomické cykly

Milutin Milankovi¢ byl narodnosti Srb a absolvoval videniskou techniku v roce 1904. Rozhod]l
se zpracovat model vlivu slune¢ni Cinnosti na zemské klima a vypracoval astronomickou
teorii klimatickych zmén (Cilek 1995), teorii milankovi¢ovych astronomickych cykli.

Milankovi¢ planoval svoji cestu “do vzdalenych svéti a casi” velmi obezietné a predem
odhadl, Ze mu to bude trvat asi 30 let. Vytvofil si monotonni, uspofddany Zivotni rytmus
a pravidelné kazdy den, n€kolik desitek let po sobé, rozpracovaval zatim nejuplnéjsi, nejslav-
néjSi a v hrubych rysech obecné piijaty model vlivu slune¢ni Cinnosti na zemské klima.
Jeho prvnim cilem bylo popsat ,,geometrii pohybu* jednotlivych planet a urcit jejich vyvoj

19



Vv uplynulych staletich. Bylo to pomérné snadné, protoze navazal na vypocty Ludwiga Pilgri-
ma. (Cilek 1995)

o 24

Vv riznych ro¢nich obdobich a v riiznych Sifkach. Tento ukol si vyzadal obrovské mnozstvi
prace, protoze vSechny planety se v disledku pusobeni vzajemnych gravita¢nich sil vSelijak
nataceji, ovlivituji, naklanéji. Obtiznou rovnici definujici dopadajici ,,slunecni vykon* vytesil
a vysledky tohoto tkolu publikoval v roce 1920. Jeho vynikajici prace upoutala zndmého
némeckého klimatologa Wladimira Kdppena, ktery v tomto obdobi pracoval se svym zetém
Alfredem Wegenerem, jenz byl jiz tehdy diky své Teorii kontinentalniho driftu velmi zna-
mym védcem, na problému klimatickych zmén v geologické minulosti. Milankovi¢ tak ziskal
nejlepsi ucitelé pro feSeni posledniho tkolu a tim byl matematicky popis zemského klimatu.
Byla to komplikovand zalezitost, protoze kazda zemépisnd Sitka méla v riznych rocnich
obdobich sv¢ individualni charakteristiky oslunéni. Pro spravné vyfeseni bylo nutné si vybrat
takovou konstelaci, kterd by co nejlépe odpovidala globalnim zménam. Po dlouhych disku-
sich se rozhodl pro 55°, 60° a 65° severni Siiky, letni polovinu roku a obdobi 0 — 650 tisic.
(Cilek 1995)

Milankovi€ ve své védecké praci, navazal na praci Josepha Alphonse Adhémara, ktery véd¢l,
ze Zemé neputuje okolo Slunce po kruZznici, ale po elipse v jejimZ jednom ohnisku se nachéazi
Slunce a z toho odvozoval rozdilnost v zalednéni severni a jizni zemské polokoule. Na chyby

r , ~ . , v e . , 2
v této Adhémarové teorii, ktera uvazuje pouze preseci zemské osy 2

upozornil Skot James
Croll k vypoctim ptidal vliv excentricity drahy Zemé kolem Slunce. Milankovi¢ tento model

planetarniho pohybu Uplné zkompletoval o vliv sklonu zemské osy. (Cilek 1995)

Zaklady Milankoviovy astronomické teorie klimatickych zmén Ize shrnout do nasledujicich
zavérd. V kratkodobém i dlouhodobém méfitku mnozstvi slunecni energie dopadajici na zem
sky povrch, kolisd. Mista rizné zemépisné Sitky ziskavaji riznd mnoZstvi tepla a v disledku
toho maji rizné ¢asti oceanli, mofi a pevniny rozdilnou teplotu. To se projevuje zménami atm
osférického a oceanského proudéni. V roénim méfitku dochdzi na Zemi v mirném klimatické
m pasu ke stfidani ro¢nich dob (jaro, 1éto, podzim, zima). V dlouhodobém sledovani vyvoje z
emského klimatu je obraz podstatné slozitéjsi, nebot’ je ovlivnén minimalné tfemi dlouhodoby
mi periodickymi cykly:

e Cyklem sklonu zemské osy s periodou 40 000 let. Bylo vypozorovéno, Ze zména sklo-
nu zemské osy se pohybuje v rozmezi 21,8 — 24,4°. Tento pohyb ma vliv na polohu
polarnich kruhii a letnich a zimnich obratnikii (Raka a Kozoroha)

e (Cyklem zmény excentricity eliptické drahy Zemé kolem Slunce s periodou 100 000
let. Tim se méni nejkratsi vzdalenost Zem¢ od Slunce (perihelium= ptisluni) a nejdelsi
vzdélenost Zemé od Slunce (aphelium = odsluni). Pti velké excentricité drahy se tedy

%) Precesi zemské osy zptisobuji gravitaéni uginky Mésice a Slunce na otadejici se Zemi, ktera ma tvar rotaéniho
elipsoidu a predstavuje setrvacnik. V disledku téchto gravitacni sil vykonava osa rotace Zemée periodicky pohyb
opisuyjici tvar dvojkuzele.
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vyrazn€ méni zafivy slune¢ni vykon dopadajici na zemsky povrch.

e Cyklus precese zemské osy probiha s periodou 19 az 21 tisic let a opét ovlivituje
mnozstvi tepla dopadajiciho na zemsky povrch v riznych zemépisnych sitkach.
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Obr. ¢. 8 Astronomické cykly
zdroj:Screencast-o-matic.com



2.2 Moi'ské proudy

Voda tvofi nejveétsi ¢ast povrchu Zemé. Pokryva celkem 361,3 mil. km?, coz predstavuje 71 %
povrchu planety. Voda je poiad v pohybu, a tak ovliviiuje klima, to nas nejvice zajima. Voda v
sobé pomérné dobte akumuluje tepelnou energii = teplo, které v ni setrvava a protoze je voda
v neustalém pohybu, tak tepelnou energii transportuje po Zemi. Velmi dobrou akumulaci tepla
vodé umoznuje pomérné velkd hodnota mérné tepelné kapacity. Ta &ini (4180 J.kg' K™) a je
vEtsi nez horniny, ¢i kovy jako jsou zelezo a hlinik. (Soukupova 2008)

Proudéni moiské vody je ovlivnéno piedevsim tvarem motského dna, které je uz miliony let
formovano pohybem litosférickych desek, které na sebe narazeji (vzestup dna a tvofeni
podmoiskych pohoti) nebo se od sebe vzdaluji (trhliny, propadliny, pfikopy). Timto dno
prispiva ke smérovani tras motskych proudi. (Soukupova 2008)

Vznik moftskych proudi je spojen (Soukupova 2008):

e srozdilem v hustoté mezi ,,patry* vody, zptisobeny rozdilem v % mnozstvi rozpusté-
nych soli, tzv. salinitou

e s teplotou vody

e s proudénim vzduchu nad hladinou
e s vyrovnavanim ubytku vody

e srotaci zem¢.

e se slapovymi Gcinky Mésice (pfiliv a odliv)

v

v

Existuji dva typy proudu studeny a teply. Teplé proudy vznikaji pfedevsim v oblasti u rovni-
ku, studené u polu. Tyto dva typy oceanskych proudl vétSinou na sebe navazuji a jsou vza-
jemné¢ na sebe propojeny, (Soukupova 2008) viz obr. 9.

-
Zapadnj &n -

Obr. €. 9. Schematicky obrazek motskych proudt Zdroj: www.in-pocasi.cz
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Celek se nazyva systém globalni termohalinni cirkulace (oceansky vyménik tepla - THC). Ma
dvé vétve Atlanticky vymeénik a na protilehlé strané zemékoule vymeénik Tichého a Indického
oceanu. Srdce, které pohani cely systém je Antarkticka cirkulace, kterd obepina a staci celé
proudéni smérem na zapad, diky pievladajicim vétriim vanouci na jizni polokouli také na
zéapad, do velkého ovalu okolo celého kontinentu Antarktidy. V zemépisném atlase ho Ize
nalézt pod nazvem Zapadni piihon viz obr. €. 9. Tento studeny proud se rozdéluje na tfech
mistech u tfech kontinentl na tii dil¢i proudy. U Jizni Ameriky podél Peru a Chile na Peruan-
sky proud, u Afriky mitici do Guinejského zalivu Benguelsky proud a pfed Australii na
Zapadoaustralsky proud. Tyto dil¢i proudy smétujici k rovniku, kde se voda rychle ohtiva a
odpatuje. Tyto studené proudy od Antarktidy nahrazuji vodu, kterd se tu odpaiuje v tropickém
a subtropickém pése. Odpar zptlisobuje, Ze voda je v téchto klimatickych pasmech hustsi a
ponofuje se do hloubky, kde vznikaji teplé proudy, které jsou dilezité v ohtivani pevniny jako
Golfsky proud pro Evropu nebo Kuro-§io pro Japonsko. (Soukupova 2013)

V Atlantickém vyméniku putuje studeny Benguelsky proud okolo jizni Afriky a stacéi se do
Guinejského zalivu. Po rovniku putuje teply Jizni rovnikovy proud Sargasového mote, kde
zesili a stane se z n¢ho teply Golfsky proud, ktery odevzda teplo Evropé. V zavéru cesty se
smicha s n¢kolika proudy z Gronského mote, které jsou sladké a chladné, ale obohacené
minerdly, potfebni k rozvoji planktonu. A vraci se jako studeny proud na dn¢ Atlantického
oceanu na zacatek své cesty a do srdce cirkulace k Antarktid€. (Soukupova 2013)

Vymeénik Tichého a Indického ocednu pohani studeny Peruansky proud, ktery putuje podél
pobtezi Jizni Ameriky (Peru a Chile) a také putuje po rovniku k bfehiim zadpadni Indonésie a
Filipin, kde se ohtiva a staci k Japonsku a pobteZzi Severni Ameriky, zde se ochladi a vraci se
jako studeny proud na dné¢ Tichého ocednu zase k Antarktid€. V Indickém oceanu, ktery je
nejmensi, cirkuluji do kolecka proudy okolo Australie, Sumatry do Arabského mote, kde se
staci zpét k Antarktidé. (Soukupova 2013)

Pro THC je diilezité, aby se nedostalo moc sladké vody do oceanu, protoze je pohanéna
salinitou a jeji ztedéni by vedlo k zméné trasy proudi. Dalsi pfiina vyboceni z trasy proudu
by mohla byti, jak uz bylo zminovéano, zmény reliéfu na motském dnu. Ten mtize byt zptso-
ben pohybem litosférickych desek, podmoiskym zeméttesenim nebo vybuchem podmotské
sopky. (Soukupova 2013)
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2.3 Atmosférické proudéni

Atmosféru predstavuje vzdusny obal Zemé a vedle vzduchu ji tvofi 1 vodni pary, pevné
(prachové) a kapalnych piimési riznych ptvodu, vytvareji atmosférické aerosoly. Atmosféra
se ucastni rotace Zemé¢. (Branis, Hinova a kol. 2009)

“Oblast, v které zijeme, a lidstvo vétSinou existuje, se nazyva troposféra, Tato vrstva dosahuje
v riznych zemépisnych §itkach rozlicné vysky. U péla 8 - 9 km a nad rovnikem pfiblizné 17-
18 km. Pfi¢inou tohoto zplos§téni je zemska rotace.“ (Brani$, Hlinova a kol. 2009)

Zemska atmosféra se vyviji spolecné s pevnym télesem Zemi. Prosla spoustu promén a zmén,
jak v poméru riiznych plyna zastoupenych v ovzdusi, tak zmén primérné teploty. Dopomohli
tomu jako pozemské ,katastrofy*, jako vyvoj rostlin na pocatku evoluce, tak vybuchy sopek,
o které v této bakalaiské praci jde pfedevsim. Sopecna Cinnost piiddva do ovzdusi sklenikové
plyny fluorovodik (HF), oxid sifi¢ity (SOs;), kyselinu sirova (H,SO,), oxid uhli¢ity (CO,) a
metan (CHj) a dal$i. Vyjmenovat, ale také musime pocitat i se sopeCnym prachem a popelem,
ktery se pti velkych vybuchu velkych sopek dostava do desetindsobné kilometrové vysky a
tim nasledné ovliviiyji teplotu pii zemském povrchu, snizuje primérnou ro¢ni teplotou.
(Stern a kol. 2009)

Zakladni proudéni v zemské atmosfére poprvé popisuje anglicky védec George Hagleye.
Védci byly vypozorovany tfi cirkulacni buiikky na kazdé strané severni i jizni polokoule,
dohromady $est proudicich systémd, viz obr. 10.

Pfi¢ina tohoto systému proudéni je vyvolana nékolika faktory, jako je napf. nerovnomérné
nad niZ se vzduchovd hmota tvofila, tj. zda nad oceany (maritimni) nebo nad kontinenty
(kontinentalni). Dal$i klasifikace systému proudéni je podle geografického mista ptivodu
arkticky neboli polarni, mirnych zemépisnych Sitek neboli polarni a tropické. Velmi zvlastni
jsou ekvatorialni, jenZ vznikaji nad Evropou a zpiisobuji v misté ptivodu tropickou teplotu a
lijaky doprovazené silnymi bourkami. (Klabzuba 2000)
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Polarni buiika

Ferrelova
burka

Hadleyova
burika

V ...Oblasti tlakové vySe (anticyklona)

N ...Oblasti tlakové nize (cyklona)

Obr. ¢. 10.:Zéakladni vzdusnych proudt zdroj: www. in-pocasi.cz

Timto je jasné, Ze je atmosféra neustale v pohybu a Ze je to zptisobeno rozdilem teplot tedy
rozdilem tlaku ve vzduchovych hmotéch, které na sebe plsobi. Tyto procesy lze zobrazit na
meteorologické mapé€, vykreslenim izobar, coZ jsou ¢ary, které spojuji mista ne stejnych
tlakem. (Brani$, Hinova a kol. 2009)

Utvary, které jsou zobrazeny na meteorologické mapé, se nazyvaji tlakova vyse (anticyklona),
tlakova nize (cyklona), hiebeny vysokého tlaku vzduchu a brazdy nizkého tlaku vzduchu.
Cyklénu a anticyklonu nazyvame oblast, kde je alespon jedna izobara uzaviena a je v ni je
bud misto s nejveétsim nebo nejniz§im tlakem vzduchu. (Brani§, Hinova a kol. 2009)

2.3.1 ESNO

Jizni atmosféricka oscilace se vyskytuje na jizni polokouli a ovliviiuje pocasi nad jizni
Amerikou u pohoii And a nad Australii a Indonésii. Jako prvni tuto oscilaci popsal britsky
meteorolog sir Gilberto Walker pracujici ve sluzbach Indické meteorologické instituce.
Prvnim impulzem v pozorovani byla skute¢nost spojitosti mezi suchem v Australii a monzuny
v Indonésii a Indii. Je to vlastn¢ diikaz, ze Walkerova atmosféricka cirkulacni buiika existuje.
Proudéni zptisobuji suché teplé pasaty ve vysSich vrstvach troposféry vanouci od zapadu k
vychodu, vzduch pfi tomto procesu chladne a stava se t€Zkym a klesa na zapadni pobieZzi jizni
Ameriky, v mistech kde se prostira Peru a Ekvador, ale vysoké pohoii And ho zastavi. To
vzduch zpét v nizké vysce nad Atlantickym oceanem nazpét do Indonésie, Australie a Ciny,
kde vyvolava monzunové desté. Tim je kruh cirkulac¢ni bunky uzavien. Toto proudéni napo-
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maha rybaifim na pobiezi, protoze vyvolava vyvéry studené vody plné zivota a minerali, v
kterém se velice dobfe dafi planktonu a tim padem laka na obzivu spoustu druhti ryb. (Souku-
pova 2013)

Atmosféricky jev EL - Nino

Tento popularni jev, ktery hybe lidskym minénim o globalnim oteplovéani. Byl popularizovan,
kvli jeho neptiznivym duasledkiim na civilizaci. Je to vlastn¢ obracena Walkerova cirkulace,
ktera oslabuje piivodni proudéni ESNO a ve svém dusledku zpiisobuje, ze monzunové desté
se vyprsi na pobtezi Jizni Ameriky nebo nad Tichy ocean. Cely cyklus se tedy obracim dest¢ a
vlaha neputuji ve form¢ monzunti nad Indonésii a Australii. Sucho a teplé vétry tim zpiisobuji
u pobftezi Peru ,.teplé vody* s nékolika ndsobnym vyparem a tedy i s vétsi srazkovou cetnosti
a to miiZze zpusobit i nicivé zaplavy. El — Nino oslabuje vliv Peruanského, diive nazyvaného
Humboldova proudu, tim Skodi rybaftim, ktefi pfichazi o zisky z nepotizenych ulovkl. Nema
to jen financni dopad, ale 1 ekologické, protoZe ryby, které se neptesunou do chladnych vod
vétsinou nasledné umiraji. (Soukupova 2013)

Jev je také zajimavy tim, Ze védci jeSt€ nepfiSli na pfi¢iny nepatrného zeslabeni pasati
vanoucich na vychod nad Pacifikem. El — Nino se opakuje vétSinou po cyklech 3 - 7 ro¢nich a
muze trvat i jeden az dva roky. Jeho hrozba je v tom, ze zatim neni identifkovan mechanis-
mus, ktery ho spousti. Tento jev mulze totiz ovlivnit klimatické zmény v celosvétovém
méfitku. (Soukupova 2013)

2.3.2 NAO

Severoatlanticka oscilace (NAO — North atlantic oscilation) je charakteristicka tim, ze teply a
vlhky vzduch vznikajici nad Atlantickym ocednem v Oblasti Azorskych ostrovl (anticyklona)
proudi do oblasti cyklon u Islandu, kde je strhdvan severozdpadnimi vétry, které jej zenou nad
sttedni Evropu. Toto piisobeni Islandské nize a Azorské vyse velice ovliviiuje pocasi v celé
Evropé. Byl vypocten a je, zaznamenavam index severoatlantické oscilace. Je-li index NAO
vysoky, tj. je-li severoatlantickéd cirkulace silnd, umoznuje vysokému tlaku nad Azorskymi
ostrovy a Portugalskem vytvaret trvalé zdpadni vétry teplého vzduchu, které v 1ét€ vyvolavaji
silné boufe, a v zimé udrZzuje mirné teploty. Toto pomahd severskym zemim v Evropé, aby
mohly hospodafit na polich, ve stfedu stiedni Evropy pievladaji spiSe vlhké oceanské klima a
na jihu Evropy to vede k suchému klimatu. Naopak nizky index NAO, zpisobuje, Ze se nad
Islandem drzi tlakové viSe a nad Azorskymi ostrovy tlakové nizZe. Toto oslabeni NAO zpiso-
buje v Evropé mrazivé pocasi, které je zapfic¢inéné proudéni studen¢ho vzduchu ze Sibife.
Klima v zépadni a severni Evropé€ je vedle NAO jesté ovliviiovan vlivem teplého Golfského
proudu. (Fagan 2007)
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233 AO

Arktickd oscilace na severni polokouli, kterd ovliviiuje oblast stiednich zemépisnych Sifek a
polarnich tizemich, ma dvé faze - kladnou a zapornou. Pti kladné (pozitivni) fazi se nachazi
cyklona nad Arktidou (Severnim pdlem)a anticyklona se nachdzi v mirném klimatickém pasu,
to zpiisobuje teplé pocasi v krajinach nad Skandinéavii a nad ostrovem Britskymi ostrovy. Pfi
zaporné (negativni) fazi je postaveni cyklon a anticyklon opacné a AO piinasi teplo pro oblast
Gronska a Kanady, vlh¢i podminky ve Stiedomoti a chladné pocasi v ¢asti zdpadni a severni
Evropy a na vétsin€ uzemi Ruska. (http://gnosis9.net/)

234 AMO

Tato oscilace je jiny druh oscilace, néz o kterych jsme se doposavad zminila, které ¢lovek
zaznamena jen nékolikrat za zivot, zde budeme mluvit o atlantické dlouhodobé oscilace.
Zmény trvaji dvé az Ctyfi desetileti, posledni zaznamenana bylo nedavno v roce 2002. Tuto
oscilaci mame zaznamenanou v sedimentech, kde se objevuji od posledni doby ledové.
Nachazejici obdobi tedy v chladnéjsi etapé, teplota Atlantiku se snizila a proto se piedpoklada
snizeni rizika hurikanti, pro Evropu ptinosna vlhkost v sttedomoiské zon€. (Soukupova 2013)

235 PDO

Prvni zminka o pacifické dlouhé oscilaci pfisSla od motského biologa S. Harem teprve v roce
1996 na zakladé¢ ulovkl aljasského lososa a pozdé€ji potvrzena na vynosu dalSich ryb. PDO
ovliviiyje teplotu Tichého ocednu na severni polokouli, tzv. Pacifiku. ZvySuje teplotu oceanu
v poléarni oblasti, tak podporuje rist fytoplanktonu, ktery tvoti zédkladni potravunovy fetézec
pro lososy a naopak teplej$i mote v mornikovém pasmu snizuje vynos ryb. PDO tak z hledis-
ka rybolovu funguje v opatném reZimu mezi rovnikovou a polarni oblasti. Jeji zakladni
perioda od minima k maximu je stejné¢ jako u AMO70 let a jeji polovina je okolo 3040 let
trvajici chladné a teplé obdobi se stfidaji po stejné¢ dlouhé intervaly. Pti chladné fazi mohou
vznikat Castéji jevy La Nifia a pfi teplé zase El Nifio.

(Cilek 2010)
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2.4 Sopecna ¢innost

Jaké je sope¢né riziko? Laki ma interval podle zkoumani jejich uloZenin asi 300 let, ale
Sopecnou ¢innost bych zahrnula spise jako velkou ptirodni katastrofu, kterda ma nejen bezpro-
sttedni dusledky ve svém blizkém okoli, ale jak dokumentuje tato bakalarskad prace, muze,
samoziejme za urcitych podminek, ovlivnit pocasi na nékolik let do budoucna.

Nastésti, ne kazda erupce je tak silnd nebo ma dostate¢nou vysku, aby se vulkanické plyny
dostaly do stratosféry a vyrazné ovlivnily globalni teplotu zemského klimatu. Dalsi podmin-
kou pro vyrazné ovlivnéni teploty je procentudlni zastoupeni riznych plynt, z nich dulezité
jsou samoziejme slouCeniny siry, které ovliviiuji pocasi nejvice. (Sterna a kol 2008)

Podle ¢lanku od skupiny autorti, sdruzujicich se okolo védce Roberta J. Sterna (2008) Ize
pokles teploty po sope¢ném vybuchu vyjadrit vztahem

AT =-5,9.10"". Mg'al ©)

Kde M; je mnozstvi oxidu sifi¢itého SO, v gramech.

Sopecné erupce Ize podle hnaciho mechanismu sopecné ¢innosti rozd¢lit na erupce:

e magmatické - erupci ma na svédomi magma, které cely proces pohdni

e hydro-vulkanické - velky podil na téchto erupcich ma vodni para, kterd se ohiiva od
zhavého magmatu. Dojde-li k vybuchu sopky pouze v disledku exploze piehiaté vodni
pary, jde o freatickou erupci. Dojde-li k vybuchu sopky v disledku spole¢ného ptisobeni
magma, které se dostalo do pfimého kontaktu s vodou, jde freatomagmatickou erupci.
(https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

Stitowy vullan

stratovullkean

krater - typy sopek T

_destruktivni tvary == . .. o= konstruktivni tvary -~ SyPany kuzel
kaldera = -ISOpecne tvary - 1 - —
— [aviony ddm

platdbazalty

Obr. ¢. 11 Diagram sopecnych tvart

Zdroj: (https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

V nasledujici ¢asti bakalaiské praci popisi nékolik typli sopek podle jejich tvart, které jsou
zpiisobeny rozmanitym zpiisobem vzniku, v némz se odrazi i specifické tektonické prostiedi a
slouZeni zdrojového magmatu:

e Konstruktivni tvary

— Stitovy vulkan ma typické pozvolné svahy, plochy vrchol, pomér mezi stranou a
délkou byva vétSinou 1/20. Tato sopka ma vétSinou klidny typ erupce s klidnym vy-
tékanim balzatické lavy a pravé volny vytok lavy je pfi¢inou jeho tvaru, lava se vrst-
vi. Vrchni partie jsou piikiejsi, protoZze lava ma na zaCatku vétsi rychlost, dale se u
tohoto typu sopky mohou objevit svahové vylevy lavy. Lavové proudy, mohou se na
vrcholu vulkanu vytvofit kaldery, ktery se mohou zaplnit vodou, nebo ve vyssich po-
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lohach snéhem. Stitové vulkany jsou typické pro Havajské ostrovy, Galapagy, Kanar-
ské ostrovy, Azory, Kapverdské ostrovy, dale na vSech oblastech horkych skvrn, kde
vétsinou vytvari fetézec vulkanii. V Evropé¢ jsou také na Islandu. Dale se nachazi pod
vodni  hladinou na  stfedoocednském  hibetu v Atlantickém  oceanu.
(https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

svahové erupce lavové proudy
|

sopouch

“ magmaticky krb

Obr. €. 12 Prifez Stitovym vulkanem Zdroj: (https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

Stratovulkan se téZ nazyva kompozitni nebo slozeny vulkan. Je to nejhojnéjsi a nej-
nic¢ivejsi typ sopky a to tim, ze nelze presné urcit typ ani Cas erupce. Riznorodost je i
ve vychozich materidlech v jednotlivych ¢astech erupcni Cinnosti. Nazev stratovulkan
napovida, ze material sopecného kuzele je na sob& navrstven a stiidaji se dveé faze lavy
z erupce a pyroklastické materialy nebo dalsi casti, viz obr. 13, které jsou projevem
lahary, neboli bahnotokii. Timto vrstevnim, vznikaji u stratovulkant prudké svahy, je-
jichZz sklon mize dosahovat az 35°. To je maximdlni tihel spojitosti pro nezpevneéné
sedimenty. Sopky tohoto typu dosahuji nejvyssich nadmotskych vysek. Zptsob cho-
vani té€chto vulkani vede k velkym katastrofam, protoze jejich nejcastéjsi erupéni Cin-
nost je plinianska erupce, kterd zpravidla ptichazi po dlouhém miceni sopky nékdy i
stovky nebo tisice let. Stratovulkany se nachazi se v oblastech pohoii And, Kamcatky,
Japonska, Filipin a v Indonésii. VSechna tato mista se nachazi na ,,ohnivém kruhu®, o
kterém jsme se Jiz zminovala v uvodni kapitole.
(https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

centraini krater

stridajici se vrstvy
sopuch lavy a pyroklastik

Obr. ¢. 13  Prufez stratovulkanem Zdroj: (https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

— Sypany kuzel mé pravidelny kuzel, ktery je nejmensi formou a nejjednodussi
formou vulkénu. Vznika pouze jedinou ¢innosti a to pyroklastickou, tj. materi-
al sopky je smési popela a strusky uvolnéné ze sope¢nych plyni. Tento sopec-
ny typ se mize vyskytovat samostatné nebo jako ptidruzeny vytvor jiné sopky
pfi jeji erupni Cinnosti. Tvar je velice symetricky a soustiedény do stiedu, ve
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kterém se nachazi jicen sopky okolo které¢ho je na vrcholové ¢asti Casto nalev-
kovity utvar, neboli krater. Je zdokumentovan piipad, Ze takovyto druh sopky
vznikl v roce 1943 za pouhych par hodin na kukufi¢ném poli v Mexiku

v oblasti Paricutin. Sopky typu sypaného kuzele lze naleznout na izemi USA a
v jiz zmitlovaném Mexiku. (https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

centraini krater

vrstvy pyroklastik

pifwodni kanal magmatu

Obr. 14 Prifez sopkou typu - sypany kuzel  Zdroj: (https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

— Lavové démy tento typ se miize vyskytovat jak samostatn¢, tak ale i na strato-
vulkanu v jeho horni ¢asti. Tento sopecny typ vytvaii lava s velkou hustotou,
ktera dosti rychle po opusténi jicnu vulkanu zatuhne. Tyto sopky maji spiSe ne-
explozivni charakter sopecné Cinnosti a jejich nebezpeci spociva predevsim ve
vytvareni smrtelného zhavého mracna jedovatych plynti.
(https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

vulkanicky

pfivodni kanal magmatu dom

Obr. 15 Prifez sopkou typu - lavovy dom Zdroj: (https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

Platobazlty

Vznikaji pti velkych trhlinovych erupcich nad horkymi skvrnami. V Evropé€ jsou na Islan-
du. Tento jev v geologické minulosti Zemé& vytvofil mocnou vrstvu lavy, ktera muze
v urcitych ptipadech zaujimat velké plochy od matefské pukliny. Tyto utvary nachazime
napf. v Kolumbii, kde je priblizné 14 miliona stary.
(https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

Dalsi o mnoho milioni let star§i (druhohory) se daji nalézt v Indii na Dekanské ploSin¢ a
na severu Ruska. Platobazalty z prermského obdobi zaujimaji velké uzemi na Sibifi.
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Obr. ¢. 16 Dv¢ vyznamné svétové lokality platobazaltd. A — Columbijské platé a B — Dekanska ploS§ina v Indii
Zdroj: (https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

e Destruktivni tvary

— Kirater je prvnim typem destruktivnich vulkanickych tvari. Pfedstavuje kruhové roz-
Sifeni jicnu sopky, tj. depresi horni ¢asti sope¢ného kuzele, kterd vznika disledkem
explozivni erupce sopecnych plynt a pyroklastik. Primér krateru dosahuje cca 1 km.
Mensich prumért maji parazitické kratery, vznikajici pti dil¢ich erupcich na svazich
sopky.

— Kaldera vznik4 gravitatnim U¢inkem hmoty, tj. propadem hmoty vrcholu sopky po
vyprazdnéni magmatického krbu a predstavuje druhy typ destruktivnich vulkéni. Ma
rozsahly kruhovy nebo elipticky tvar o velkém priméru (od 1 km az do 50 km). Vel-
ky pocet kalder je v sou€asnosti vyplnéné kraterovym jezerem.

Specificky typ sopek, leZici na pomezi konstruktivnich a destruktivnich tvar, tvofi hydro-
vulkanické tvary, které vznikaji jako vysledek freatickych nebo freatomagmatickych erupci.
Tyto erupce jsou doprovazeny bouilivymi vybuchy vodni péry, kterd vznikd blizkym nebo
primym kontaktem povrchové ¢i podpovrchové vody s magmatem.

Pti freatické erupci je charakteristickym vulkanickym tvarem maary, tj. kruhovité propadlé
usti sopecného jicnu bez vlastniho kuZele. Maary maji kraterovity tvar, ktery je v dasledkt
vybuchtl pary roztrhévajici okolni horninu, vhlouben pod turoven povrchu.

U freatomagmatickych erupcich vznikaji kolem sopecného jicnu tufové prstence. Tyto
prstence jsou vytvareny ukladanim pyroklastického materidlu, ktery vznikd pii pfimém
kontaktu magmatu a vody.

Maary i tufové prstence jsou obvykle vyplnéné vodou v podobé kraterovych jezer.

(https://sites.google.com/site/vulkanizmus/sopecne _tvary)
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2.4.1 Jaka jsou rizika sopecné ¢innosti?

Napt. islandska sopka Laki ma podle zkoumani ulozenin sedimentti interval asi 300 let, ale
vylevny vulkanismus se bohuZzel nedafi, tak lehce pfedpovidat. Pro hodnoceni aktivity sopek
se pouziva, alespon odhad pravidelnosti vybuchti pomoci stupnice VEI (Volcanic Explosivity
Index). Vulkany s VEI nad 6 maji interval dvakrat za tisic let. VEI 5 jsou aktivni po sto letech,
VEI 4 se odhaduje mezidobi na padesat let, VEI 3 a niz$i hrozi svou ¢innosti od dennich
intervala. Tedy jsou stale aktivni nebo s rozestupem nékolika let. (Soukupova 2013)

Hrozby sopek jsou mozné rozdélit do dvou skupin:

- primarni hrozby - zahrnuji jen jevy, které ptfimo souviseji s vulkanickou erupci

- sekundarni hrozby - jsou produkovany nepiimo.

Rizika primarnich hrozeb jsou jasna - vylev zhavé lavy a produkce pyroklastického materidlu.
Pti sopecné explozi se uvoliiuji zhavad mracna (obr. ¢. 17), spousti se ld&vové proudy po tpati
sopky a z jicnu sopky mohou i vyletovat zhavé kameny a popel (obr. ¢.18) , které mohou trefit
obyvatelstvo a Zivoc¢ichy i n€kolik set metri od sopky. Sopka se dokazZe i gravitacné zhroutit,
viz popisy kaldery, a to muze zpusobit nasledné zemétieseni.
(https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

Pyraclastic Flow

/

Pyraclastic Flow

\

Obr. ¢. 17 Ukézka pyroklastického mracna Zdoj:
http://earthsci.org/education/teacher/basicgeol/igneous/igneous.html

Obr. ¢. 18 Schématicky obrazek jak dochazi v spadu popela
Zdoj:http://geology.com/articles/volcanic-ash.shtml
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Rizika sekundarni, jsou jevy, co nesouvisi ptimo s vulkanickou erupci. Jde o deformace nebo
pribyvani materialu, jak magmatu, tak pyroklastickych vrstev, viz obr. ¢. 19 a 20. Dalsi
slozka, kterd ptfimo nesouvisi se sopecnou erupci, je voda z roztdtého snéhu nebo z nasled-
nych dest. Ta mtze spustit laharové proudy, neboli bahnotoky nebo i velké povodné, kdyz
sopky nebo vulkanickym zemétiesenim. Dal$Sim produktem vulkanické erupce jsou plyny,
vétSinou slouceniny siry, které se v atmosféie dokdzi preménit na kyselé desté. Toto vse
dokéze vyvolat v dotcené oblasti zniceni urody a znehodnoceni zemédélské pidy, tim vyvolat
hladomory. (https://sites.google.com/site/vulkanizmus/)

lava
pyroclastic

S flow

tephra.

Obr. €. 19 a 20 Mechanismus jak vznika lahar a pyrograsticky proud

zdroj: http://www.synapses.co.uk/science/mvolcano.html

Po prostudovani vyse uvedenych poznatkl o sope¢né (vulkanické) ¢innosti se domnivam se,
ze sekundarni hrozby sopecné Cinnosti jsou ve svém disledku ni¢ivéjsi, nebot’ pii vybuchu
stratovulkdnu mohou napftiklad kyselé desté, pokles poctu slunecnich dni a pokles teploty
trvat i nékolik let a tyto sekundarni hrozby mohu vést ke zniceni urodné ptidy pro obzivu.
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3. Moznosti ziskavani dat rekonstrukce klimatu

3.1 Prirodni archiv

Pfiroda nejenomze je krasna ale také moudra. Kdyz pomineme chytrost ptirody vyplivajici
z jejich forem a Gizasnych promén, nachazime v ptirod¢ i jeji historie. Tu poznavame nejenom
druhti starych nékolik milioni let a zijicich v prakticky nezménéné formé, ale predevsim
z fosilnich pozustatki. Piedevsim z téch lze po dikladné studii zjistit podminky zivota v dané
dobé. V této kapitole bakalarské prace se budu vénovat moznostem, z jakych zdroji lze

v ptirod¢ ziskat informace o vyvoji klimatu Zemi. (Soukupova 2013)

3.1.1 Hluboko morské sedimenty

Moftské sedimenty pokryvaji 95% dna moti a oceanti. Dokéazeme je dé€lit podle n¢kolika
faktorti (Kukal 1977), napt.*

Podle vzniku:

e Klasické neboli ulomkovité (Stérky, pisky, jily)

e Chemogenni (sadrovec, nékteré vapence)

e Organogenni (koralové vapence, schranky mékkysi)
Podle nové klasifikace, kterd bere v uvahu, ze sedimenty se misi a prolinaji, tedy se tvoti
typy:

e Ptechodné - Jilovité

e Tmelové ¢ili cementacni (materidl ma schopnost se tmelit tj. patii sem jak soli, tak

horniny kiemicité a vapenité)

Sedimenty lze taky rozlisit na zpevnéné ¢i nezpevnéné, nebo podle hloubky kde sediment
vznika na mélkovodni a hloubokovodni, eventualné na mélkomorské a hlubokomoiské.

(Kukal 1977)

Mélkomorské sedimenty zahrnuji sedimenty plazové a sedimenty pevninského Selfu pod-
motské ¢asti delt. Jsou to vSechny sedimenty vyskytujici se ptiblizn¢ do hloubky 130 az 200
metrh. Tato definice je velmi nejista, protoze mezi mélkovodnim a hlubokovodnim rozhranim
neni pifiméa a ostrd hranice, napiiklad u delty velkych fek sahd hranice az do ocednskych
panvi. Sedimenty jsou velmi ruznorodé, ale nejcastéji pochazi z toku fek, kde jsou
unaseny aZ do mofii a tam se za urCitych podminek usazuji. (Kukal 1977)

Dalsi moznosti tvorby sedimentu je, Ze sediment vznika abrazi, tj. obrusem pobiezni horniny.
Tato moZnost v minulosti pfevazovala nad ostatnimi a predpoklddalo se, Ze takto vznika
vétsSina plazi. Na zékladé védeckého zkoumani se vSak zjistilo, Ze takto vznika jen 5% plazo-
vého materidlu. Abrazivni zplisob tvorby sedimentii pfedstavuje i obrus korall, jejichz
ulomky se hromadi v lagunach atolu. Atol je kordlovy ostrov s vnitini lagunou. Ta pfedstavuje
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moisky utvar uzaviené vodni plochy, posledni stddium tvorby koralt, kterd vznikne po sesuvu
vrcholu sopky pod moiskou hladinu. Atoly jsou nejcastéji v tropickych a subtropickych
pasech a materidl plazi atolu tvofi ¢asti rozbitych schranek mekkysa. (Kukal 1977)

Posledni zptisob transportu materialu na velké vzdalenosti je pomoci ptibiezniho proudu. Toto
proudéni piedstavuje pomyslnou velkou ptibfezni feku, jejiz proud ma rychlost 15 — 125 cm/s
a dovede unaset velké mnozstvi materidlu, pfevazné¢ jemnozrnného pisku. Pii postaveni
piekazky do cesty piibifezniho toku se zaCne se material usazovat. Tento druh sedimentl je
vSak na urCovani minulosti nepouzitelny, protoze je velmi nestabilni a proto neni zjistitelné,
ktery materidl z jakého obdobi je. (Kukal 1977)

Hlubokomorské sedimenty (uloZeniny) zahrnuji vSe od pevninského svahu, upati, hlubo-
komoftské roviny a ploSiny, podmotskych hibetii, prahti, hor i dna ptikopu. Ulozeniny délime
do dvou velkych skupin hemipelagické (poloSiromoiské) a eupelagické (Siromotské). (Kukal
1977)

Hemipelagické usazeniny jsou tvofeny vice jak z % z klasického hrubsiho materialu (vétsi
nez 5 nanometrll), soucasn¢ musi jit o terigenni soucdsti, tj. soucasti pochazejici ze souse,
napf.: abrasni ¢asti kiemend, zivcd, slid, tmavych minerall a jiné. Tyto sedimenty zaujimaji
pas okolo pevnin, material ziskavaji z delt fek. (Kukal 1977)

Eupelagické usazeniny jsou zastoupeny minimalnim nebo zddnym terigennim materidlem.
Zaujimaji 65% plochy moiského ¢i oceanského dna. SloZeni usazenin tvofi velmi jemny jil a
jesté jemnéjsi koloidy, tj. schranky odumielych planktonnich organismi, ze kterych se tvofi
kfemicity kal, dale jsou v nich jemné vulkanické Céastice a material kosmického plvodu.
Vulkanicky jemny popel mize byt jak z podmoiskych tak z pevninskych sopek.(Kukal 1977)

Pti oteplovani, kdy se takzvané "pohnuly ledy", dochazi k posunu ledovci, tzv. driftu ledovct
smérem k rovniku. Pfi tomto driftu ledovec taje a v disledku odtavani odpadaji horniny, na
kterych se ledovec nachéazel. Tento proces vytvaii Heinrichovy vrstvicky, které maji, diky
sloZeni z vapencii, svétlou barvu. Takto lze od sebe ve vrtu poznat dobu ledovou a meziledo-
vou. DalSim znakem pro stanoveni obdobi je analyza podle zbytkdi mikroorganismii z okol-
nich sedimentt, rozdily které hleddme, jsou rozinky chladnomilné a teplomilné (Soukupova
2013; Kukal 1977)

3.1.2 Jezerni a Fi¢ni sedimenty

Da se fici, Ze se fi¢ni a jezerni sedimenty se o0 mnoho neli$i od usazenin v mofi az na jejich
kontinentalni umisténi. K vyzkumu sedimentti se pouZzivaji se stejné metody, ale nemusime je
hledat jen v fi€nim korytu. Jak Sel Cas, tak se feka pohybuje a neustdle se prokusuje okolni
krajinou. Tim, jak se vice a vice zafezava do okolniho terénu, vytvari nejcastéji terasy sedi-
menti. (Cilek a kol. 2004)

Ptiklad terasovitého reli¢fu ficniho koryta Vltavy dokumentuje obr. €. 21.
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Obr. ¢. 21 Terasovy systém Vltava, zdroj: (Kovanda a kol. 2001)

3.1.3 Sprase

Sprase vznikaji za extrémnich dennich nebo sezonnich podminek, kdyz sucho a tepelné
vykyvy rozrusuji horninu. Vitr je hlavni pfi¢ina pfemisténi do rozsalanych bez lesnich ploch,
kde sedimentuji. Sprase najdeme na 10% zemského povrchu, tvoii je to pfevazné jemnozrnny
prach (0,004-0,06mm) dokonale vytfidéna zrna, kterd byla transportovana vétrem na velké
vzdalenosti. (HoSek, Horacek 2015)

Tyto podminky uZ tu neexistuji, takové extrémy zazila Zemé pii dobach ledovych. Tyto zdroje
informaci (sprasové vrstvy) se proto vyhradné€ pouZivaji na detekci a rekonstrukci klimatu ve
¢tvrtohorach k zjistovani dob ledovych a meziledovych. (Hosek, Horacek 2015)

Metody, které se pti vyzkumu pouzivaji (Hosek, Horacek 2015):
e Analyza kosternich poziistatki obratlovct a meékkyst
e Mc¢éfeni magnetické susceptibility
e Geochemické analyza — prvkova analyza (HoSek, Horacek 2015)

Prvni ukazatelem, u né€hoz pfimo vime klimatostratifické umisténi v historii Zemé, jsou
kosterni pozustatky obratlovci a mekkyst. Je to metoda piima, jelikoz zndme druhovou
skladbu zZivocichii 1 rostlin v historii. (HoSek, Horacek 2015)

Nova metoda, jez vznikla diky novym pfistrojovym moZnostem koncem 80.let 19 stoleti, se
nazyvd méfeni magnetické susceptibility. Zékladni tivaha této metody byla, Ze magneticky
signal zesili na vrstvé sedimentu, kterd se tvofila béhem vlh¢ich a teplejSich obdobi ¢innosti
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pudnich bakterii, oproti surové sprasi. Tuto metodu o nas pouzival Jifi Kukal, ktery i potvrdil
zakladni uvahu, kdyz byly vysledky této metody korelovany s izotopickou Skélou hluboko
motskych sedimenti. (HoSek, Horacek 2015)

Finan¢né a ¢asoveé nenarocné metody jsou geochemické, presnéji prvkova analyza. Analyza se
odviji od diagenetickych procest (souhrn fyzikdlnich, chemickych a biologickych procest,
které¢ méni mineralni slozeni, texturu i strukturu nezpevnéného materialu) procesti ve spra-
Sich. ProtoZe tyto procesy jsou do znacné miry zavislé na vlhkosti a teploté okolniho prostie-
di, 1ze z naméfenych parametri usuzovat na paleoklimatické podminky. (HoSek, Horacek
2015)

Ptikladem muze byt pomér rubidia a stroncia, tento pomér je ¢asto uzivanym indikatorem
intenzity zvétravani sprasi" Velice citlivé reaguje na zmény tepelnych podminek, které se
neprojevuji ve fosilnich materidlech zivocichi, protoze se jedna jen o kratkodobé zmény,
které vyvoj zivych organismi neovlivni. (HoSek, Horacek 2015)

K analyze klimatickych zmén jsou nejcastéji pouzivany soucasné tifi metody zarovei. Sou-
bézné se vyuziva magneto-mineralni a prvkova analyza, nebot’ je to levnd a rychla metoda.
(Hosek, Horacek 2015)

3.1.4 Kontinentalni a horské ledovce

Ledovce jsou jednou velkou knihou, ve které je zahrnuta cela historie, ktera sahajici az do 150
tisic let do minulosti u starych Gronskych ledovceil a to na klidn€ 1 do milidénu let u polarnich
kontinentalnich ledovct na Antarktid€. (Soukupova 2013)

Ledovce se studuji s pouzitim hloubkovych mérnych vrth. Méfenim a sledovanim mocnosti
ptirtstkovych linii, se zjiStuje rocni ptibytek ledové vrstvy. Ledovec mé velikou zvlastnost, a
to Ze v nitru ma nejmensi hodnotu teplot, n€které dosahuje ptiblizné az - 30 °C stupnd a
smérem k okraji se teplota zvySuje. Dals§i hodnoty, které se zkoumaji s pouZzitim prvkové
analyzy a dalSich chemickych analyz hodnoty pH, indikujici sope¢né vybuchy doprovazené
exhalacemi plyntl, prasnosti a obsahy plyni v ledovych bublinich. Z téchto informaci mame
ptredstavu o slozeni vzdusného obalu Zemé. (Wagner 2011)

Déle se pouzivaji se i zmény izotopického obsahu deuteria (chemicky izotop vodiku, tézky
vodik, jadro jeden proton a jeden neutron) v ledovci. Méfeni se provadi rok po roce dokonce 1
rozliSovanim vSech Ctyf ro¢nich obdobi. Tato metoda byla pouZita pfi mezinarodnich projek-
ti GISP-1 a GISP2, kterd se provadéla vyzkum v gronském ledovkovém piikrovu. Zminéné
vrty maji vyjimecnou védhu pro malou dobu ledovou, kterd probihala letech 1400-1850, viz.
Obr. 3. (Acot 2005; Fagan 2007; Wagner 2011)

Vedle kontinentdlnich ledovcl jsou zndmé i jiné typy ledovcl a to jsou horské ledovce. Ty
najdeme ve vysokohorskych pohotich, naptiklad v Alpéach je to Kaprunsky ledovec nebo v
Andach v Peru ledovec Quelccaye. I jejich zkoumani, pfinasi celou fadu informaci o vyvoji
klimatu na Zemi a vlivu sopecné ¢innosti na zménu klimatu. Pomoci vySe uvedenych technik
a metod byl vypatran podstatny fakt, a to, Ze teplotni zména neboli radéji teplotni Sok je nahly
a rychly, odehraje se za velmi kratkou dobu tedy za nckolik desitek let, a pak nasleduje
stabilni obdobi, které je né€kolikandsobné delsi. (Svoboda 2002; Wagner 2011)
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3.1.5 Korily, letokruhy stromi a krapniky

Koral je oznaceni pro nékteré motské zahavce, které zlstavaji v zivotni fazi polypt. Jsou to
zivoCichové, ktefi nartistaji a zaznamenavaji a nékdy i1 uchovavaji zaznam o okolni teploté,
slozeni ovzdusi, salinity mote. Stromy ovliviiuje 1 vlhkost, pocet a mira srazek, zmény
v pudni struktute. (Soukupova 2013)

Ruast strom@ ovliviiuje 1 vlhkost, poCet a mira srazek, zmény v pudni struktute. (Soukupova
2013). Vyzkum ristu letokruhti stromii (Dendrochronologie) se pied Sedesatymi lety 20.
stoleti omezoval jen na Spojené staty americké, kde plisobil astronom Andrew Douglass,
ktery se diky svému vyzkumu v objevovani korelace mezi letokruhy a cykly slune¢nich skvrn
stal ve védeckém svété nesmrtelny. Jeho projektem bylo i zkoumani vyschlych dfevénych
nadokennich ptekladl indidnskych obydli. Diky tomuto vyzkumu, tento renomovany védec
mimo jiné ur€il stafi staroveékych indianskych puebel (terasovité vyvysena vesnice). (Svoboda
2002)

V Dendrochronologii je zaznamenavan i novy vyvoj od pozorovani vylucné sezoénnich dest,
dnes dokéazi védci diky modernim pokrokiim rekonstruovati i vyvoj teploty. Zaznam a vy-
zkum dat (poznatkl z risti letokruhovych sekvenci) z vice nez 380 lokalit z riznych zemi
umoznoval védciim vytvofit graf o proménlivosti teploty, jeZ dosahuje do historie Husitskych
valek, tedy do zacatku 15. Stoleti. Tato data jsou nadmiru spolehliva aZz od roku 1600,
v opaéném casovém sméru je spolehlivost niz8i, nebot’ mohou nékteré Useky dat chybét.
(Briffa, Osborn 1999)

Krapnik zachycuje vodu ze sraZzkové Cinnosti, a proto na nich najdeme informaci o pfesném

v

sloZeni vody ve srdzkach, nejzajimavéjsi jsou kyselé desté. (Soukupova 2013)

3.1.6 Pylova zrna

Z rozboru pylovych zrn, které byly nalezeny v krasovych jeskynich, v piskovych pievisech
nebo v raselinach, kde jsou pomérné dobie konzervovany, 1ze ziskat dosti jasnou predstavu o
celkové vegetaci a proménlivosti krajiny. Tato pylovd zrna miizeme korelovat s pfedméty,
které najdeme u nich, jako jsou stfepy nadob a ozdob. To zptesiiuje datovani i na 10 az 100
let. (Soukupova 2013)
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3.2 Kroniky, zaznamy (Historické prameny)

U nas v Evropé nejsou zaznamy tak staré jen asi 1000let. Oproti tomu Cina ma vlastni
zapisky z obdobi okolo 2 az 1 tisice let pfed Kristem. Sopky popisovali jako draky, co sestu-
puji z hor. Zaznamy poukazuji hlavné na extrémni (vyjimecné) udalosti - krutd zima, vysoka
sn¢hova pokryvka, zamrznuti feky), katastrofalni sucha (pf. vyschla koryta fek), letni snéhy a
mraziky, ni¢ivé povodné. (Svoboda 2002)

Zaznamy, které lze k vyznamu klimatu pouzit, jsou nejen ukazatele pocasi ale i zemédélské
deniky. Tyto deniky sledovaly pocasi nejvice, protoze na ném bylo obyvatelstvo nejvice
zavislé. Najdeme v nich zadznamy, jaka byla uroda, kdy se sézelo, datum sklizené (vinobrani),
velikost Urody. Dilezitou informaci jsou i finanéni zdznamy jako ceny zemédé€lskych plodin
(je ztejmé, ze kdyz byla tiroda mala cena plodiny se zvysila, protoze ji byl nedostatek).

Z pohledu vlivu sopecnych erupci nejsou dilezité jen zpravy o urod¢, ale také astronomické
ukazy, jako zpravy o dlouhém zatméni hvézd, které trvalo tfeba i nékolik mésicii. To poukazu-
je na popel ve stratosféte, ktery mé za nésledky vybuch sopky anebo je viditelnd cervend zat
okolo Slunce. Sledovani oblohy bylo dulezité. (Svoboda 2002)

Pii analyze téchto dat je nutné brat v potaz ipsychologii pisatele. Je zfejmé, ze kdyz se
vyjimec¢na udalost opakovala nékolikrat za sebou, kronikafi ji prestali vnimat jako vyjimec-
nou. Na vnimani vyjimecnosti (extrému) udalosti méa vliv i v€k pisatele nebo kronikare,
mlady ¢loveék vidi vice extrémi nez stary zkuSeny cClovek, ktery uz ledasco vidél. Tyto
zaznamy jsou hlavné uZitecné, protoZe lze udalost jasn¢ datovat, nejsou to odhady deseti nebo
stovky nebo snad tisice let. (Svoboda 2002)

V Ceském kralovstvi lze naleznout prvni pisemné zdznamy o pocasi v Kosmové kronice
zroku 1092, viz citace: ,, A v samy tyden velikono¢ni, dne 1. dubna, napadlo mnoZstvi sn¢hu
a uhodily takové mrazy, jako méalokdy byva uprostied zimy.* Tato kronika je psané latinsky a
kronikafi z ni Cerpali informace jest¢ 400 let. Kronika ceskd ma i velkou divéryhodnost,
protoZe pochdzi z Kosmova Zivota a tudiZ nemusel poznamky o pocasi piebirat od jinych
autort. (Krska a kol. 2001)

V Klementinském ustavu pro meéteni klimatickych hodnot zaznamenavaji data o pocasi
pravidelné uZ od roku 1775.9 Je to nejdelsi souvisla fada dat na svété v pozorovani teplot od
roku 1771. Od roku 1804 se k tomu se pfidalo pozorovani a zaznamenavani intenzity srazek.
Reditel Antonin Strnad pfipojil Prazskou hvézdarnu do mannheimské sité ¥ a ziskal zdarma
nové a vylepSené pfistroje pro méfeni, teplomér, vlhkomér a tlakomér, vSe chranéné ve
dfevéné skiince s vyvrtanymi otvory. (Krska a kol. 2001)

%) Nejvice se o toto zaslouzil Antonin Strnad, ktery byl v této dobé feditelem jeji hvézdarny. Tento pan byl velice
ambiciozni Clovek, stal se dékanem fakulty i rektorem univerzity Karlo-Ferdinandovy. Byl velmi aktivnim
¢lenem Ceské spole¢nosti nauk, ve které publikoval zdznamy z méfeni teplot z roku 1791, nejen z Prahy, ale i
z jinych mést, jako napt. z Telce a Chyné. Jako vlastenec podporoval vesnice i jiné meteorologické stanice
v zaznamendvani pocasi a také jim ptijcoval potiebné vybaveni.

*) Mannheimskou meteorologickou sit’ zalozil némecky kurfift Karl Theodore Falcky roku 1763 s cilem
vybudovat soustavu meteorologickych stanic po celé Zemi a tim ji pozvedout na mezinarodni troven.
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4. Vyznamné sopecné erupce v poslednim tisicileti

4.1 Erupce neznamé sopky v roce 1258 - ( sopka Samalas)?

Obr. ¢. 22 Dobova kresba zachycujici vybuch sopky Samalas asi roce 1258 Zdroj: (Arnos 2013)
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Z letokruhli na stromech na severni polokouli lze pozorovat vyznamné ochlazeni v letech
1258 az 1259. Historické kroniky hlasi masivni srazkové extrémy, vazné poskozeni plodin a
hlad po celé Evrop¢ v 1258.“ (Timmreck a kol. 2009)

Na tento rok, podle mého hledani ve vice zdrojich, mdme vice moznych vybucht, ale nej-
pravdépodobnéjsi variantou je, Ze jde vulkan Samalas (obr. ¢. 22).

Pted rokem 1258 byla na Zemi velka intenzita sope¢né ¢innosti. Probéhlo nékolik velkych
sopecnych vybuchl. V roce 1257 byly zaznamenany erupce rizné propojenych sopek v
Mexiku, v Ekvadoru a i na Novém Zélandu. (Soukupova 2013)

Tyto poznatky byly ziskdny ze zkouméani geochemie v ledovych jadrech sopky. Tyto vyzkumy
jsou velmi dulezité, nebot’ kazdy sopeény vybuch je zaznamenan jako ,,jedineény otisk prstu®,
protoze kazda sopka ma individudlni procentudlni slozeni plynt. (Soukupova 2013)

Studie tymu, provadéné na ostrové Lomboku v Indonésii poukazuji na 40 km?® skaly a popela,
které mohly byt uvolnény vybuchem ze sopky. Nejjemnéjsi material z erupce vytvoftil oblak,
ktery se pravdépodobné vysplhal do 40 km vysky nebo vice. Vybuch musel byt velky, protoze
se sope¢ny material nalezl v ramci celé zemékoule, nemalé mnozstvi se naslo v ledovci jak
v Gronsku 1 v Antarktidé. Na klima na Zemi to mélo znacny vliv. Stiedoveké texty popisuji
nasledujicim 1ét€ v roce 1258 udésné pocasi. Byla zima a byl netiprosny intenzivni dést’, ktery
vedl k mohutnym zéplavam. Archeologové nedavno uvedli datum 1258 na kostréach tisict lidi,
kteti byli pohibeni v masovych hrobech v Londyné. NemliZeme s jistotou tvrdit, Ze tyto dvé
udalosti maji spojitost, ale tuto klimatickou zménu pocitila lidské populace na celé zemé&kou-
11, tvrdi profesor Lavigne z BBC News. (Arnos 2013)

Z erupce byl rozptylen popel od pdlu k pdlu, jako zdroj popela byla oznacena sopka Samalas
na indonéském ostrové Lombok. Vyzkumny tym pod vedenim geografa Francka Lavigne z
Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne, stanovil datum sopecné udélosti na obdobi od kvétna
do fijna roku 1257. Objevy byly zvetejnény ve sborniku Narodni akademie véd. (Arnos 2013)

,Drive se nevédélo, jak velka erupce to byla. Ted’ védci odhaduji, Ze byla osmkrat vétsi, nez
slavny sope¢ny vybuch Krakatau (1883), kde zemielo 92 000 lidi a dvojnasobna, neZ erupce
Tambory v roce 1815, kde zahynulo 36 000 lidi. AZ dosud jsme si mysleli, Ze erupce sopky
Tambora byla nejvétsi erupci za poslednich 3 700 let, ale studie ukazuje, Ze tato udalost
z roku 1257 byla jeste veétsi., fekl Franck Lavigne (Arnos 2013)

K tomuto ochlazeni Ize dohledat i v ¢eskych pramenech (Svoboda, Vaskt, Cilek 2003), cituji:
,» Zima i zacatek jara byly velmi studené, piSe Antonin Strnad v roce 1258, pozoroval silny led
na Vltaveé az do 24. biezna. Mraziky na jafe poskodily ovocné sady a vinice.” Nasledujici rok
zaznamenal Daniel Adam z Veleslavina drahé potraviny a dalsi tvrdou zimu.*
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4.2 Vybuch sopky Huanynpaputinpea - 1600

Peruansky vulkan Huaynaputina, nachazejici se v jizni ¢asti Peru pobliz hranice s Bolivii,
neni typicky stratovulkan, jak byl definovan v kapitole 2.4.1. Ve vysce 4 200 m ma Ctyii
otvory, které¢ jsou vnorené¢ do podlazi podkovité tvarované kaldery, snizené na vychodnim
okraji z vysokého sopecné ndhorni ploSiny ke kanonu feky Tambo.

V obdobi od 19. unora do 6. bfezna 1600 probé¢hla nejveétsi sopend erupce v historii And.
Pliniovsky typ erupce a nasledné exploze a pyroklastické proudy pohibily 7 vesnic a zemielo
1500 lidi. (Fagan 2007)

Vybuch vulkdnu zdevastoval a zpustoSil zépadné¢ od vulkdnu oblast eliptického tvaru o
rozmérech okolo 70 x 40 km. Pyroklastické proudy udusily kanon feky Tambo, byly zatrace-
ny dv€ docasna jezera (Thouret 1999)

Katastrofa prolomila jezerni hraze a proudy vody a bahna zmetly 120 km dlouhé udoli, mifici
k Pacifiku. Pliniovska erupce, zpisobend vybuchem plyni, které se nahromadily pod ucpa-
nym kraterem, roznesla materidl zdpadné a severozapadnim smérem k Pacifiku na plochu
vétsi jak 115 000 km”. Sypny objem vyvrzeného matrialu je odhadovan na 10,2 — 13,1 km’,
z toho skalni material &inil asi 4,4 az 5,6 km’. (Thouret 1999)

K pocasi v roce 1600 jsem z historickych zéapist ziskala nasledujici popisy (Svoboda a kol.
2003):

,, ROK 1600

Zima v roce 1600 byla velmi tuhd a bohata snehem. Pro veliké mrazy na rekdch se zastavili
mlyny a zamrzaly i studné. Velmi chladné a vihké bylo i jaro. Snéhové prehanky a silné
poklesy teplot s mrazy a mraziky se vyskytly napr. ve dnech 2. az 4. dubna, 10. dubna, 27. a
28. dubna a ve dnech 2. az 4. kvétna a na pocatku treti kvétnové dekady. Pomrzly kvéty
ovocnych stromii. Léto tohoto roku Ize hodnotit jako teplotné normalni a vihké obdobi. Pouze
srpen byl velmi teply a az do poloviny posledni srpnové dekddy suchy. Zné zacaly pro nepiiz-
nivé jarni a letni pocasi az pocatkem srpna. Podzim byl jako celek chladny, viahove vyrovna-
ny. Casné mraziky se dostavily jiz ve dnech 25. az 27. ijna, dalsi silné ochlazeni se ohldsilo
ve dnech na pocatku druhé listopadové dekady a dalsi jiz mrazivé nekolikadenni obdobi prislo
na pocatku druhé dekady prosince. Vinobrani tohoto toku bylo Spatné, vino bylo kyselé. Velmi
teplo ale bylo od 17. do 24. prosince, kdy se oralo a silo a byly pekné dny jako na jare.

ROK 1601

Zima roku 1601 byla velmi tepld. Témér po celou tuto zimu se pracovalo na polich. Rovnez
Jjaro bylo teplé a vliahove vyrovnané. Pouze 26. a 27. dubna padal snih s destem.... ,,
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4.3 Islandska sopka Laki - 1783

V roce 1783 se piihodilo vice zvlastnich jevi, jako napiiklad zemétieseni v ne tak seismic-
kych aktivnich oblastech, které zacalo v kvétnu na tizemi Némecka, v Cervenci ve Francii a na
konci Iéta v srpnu ve Velké Britanii. Vyznacné byly i1 sopecné aktivity, které se projevily na
jate v Japonsku sopkou Asama, vulkanickou ¢innosti na stupnici VEI ¢islem 4.

Sopecné aktivita se projevila v srpnu lavovymi proudy, které tekly z vulkanu Vesuv v Italii.
Ale na Islandu nebyla sopka Laki jedinou aktivni toho roku, byli dalsi tfi, podmoiskéa sopka
Nyey, dalsi sopky jsou uz na pevniné¢ Reykjanes a Grimsvotn. (Soukupova 2013)

Vulkan Laki se nachazi v jizni ¢asti ostrovu Island a dosahuje vysky 828 m. Erupce zacala v 9
hodin rano 8. ¢ervna 1783. Laki neni samostatnd sopka se samostatnym magmatickym krbem,
ale je spojena slozitou siti kanalt. Pti explozi vznikla trhlina, pii které se propojily rizné sité
kanalt, a do nékolika hodin vznikla fetézova reakce, kdy se v délce 25 km ze 115 sopecnych
kuzelii zacala vylévat lava, viz obr. 24. Prvni dny vulkany produkovaly spoustu lavy, prachu a
popela. Hustota popela v atmosféte bylo tak vysoka, Ze na celém ostrové musela svitit poulic-
ni svétla pres cely den. Popel samoziejmé pokryl vétSinu povrchu ostrova. (Svoboda 1998)
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Obr. €. 23 Letecky snimek kraterové fady trhliny Laki Zdroj: Svoboda 1998

Trhlina vytvotila dvé vétve, viz obr.25. Jihozapadni ¢ast trhliny chrlila lavu do vySky 30 m
v dobé od prvnich naznakt aktivity 8. ¢ervna do 29. Cervence. Pti takto rozsahlém vylevu
zhavé lavy byl v okoli zna¢ny zar, voda se pfi styku s lavou a jeji blizkosti vypatfovala. Tento
lavovy proud zaplnil celou ledovcovou feku Skalftd, z vody vznikl obklad pary a koryto feky
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zaplnila lava, kter4 pietékala i pies bichy a zaplavovala nejblizsi okoli. Reka nasmérovala tok
lavy pfimo k mofi, proud urazil za jediny den vzdalenost 14,5 km, coz je nevidana rychlost.
Lavovy proud dosahl 80 km délky a v mofi do které se vylil, vytvofil v&jifovity utvar o
praméru 20 az 25 km. Druhd severovychodni cast trhliny zacala produkovat lavu az od 29.
cervence, také zalila lavou feku Hverfisfljot a jeji feCisté, tento tok vede paralelné s fekou
Skalfta. Podle nam&fenych dat byla v prvnich 50 dnech rychlost vylevu lavy az 5000 m® za
sekundu. Celkové mnozstvi vyteklé hmoty ¢&inilo cca 19 km® a védecké odhady tvrdi, Ze bylo
jedno z nejvétSich od posledni doby ledové. (Svoboda 1998; Soukupova 2013)

Livovy proud x roku 1783 7 LEDOVEC SKAFTAR

- Trhlina z roku 1783
14

5 mil

l

LEDOVECSIDU

12, dervna

16. orvon

21, Cervan /—

22, cervna

Obr. ¢. 24 Mapa dvou vétvi 1avového proudu u trhlinové erupce Laki Zdroj: Svoboda 1998

Jak bylo nasledné zjisténo, ze sopecné plyny v této udalosti hraly hlavni roli. Vyprodukovaly
chlorovodikové, 15,1 milionl tun chlorovodiku. To zménilo pocasi na celé severni polokouli
na nékolik let. Sopecné plyny se dostaly az do vySky 9 — 13 km, coz znamend, Ze zasahly
horni troposféru, ale 1 spodni stratosféru, kam vystoupal jen 35% z celkové masy plynt. Diky
datiim, ktera byla uz denné zaznamenavana (nejcastéji teplota), vime, ze po erupci teplota
poklesla v pribehu 2 az 3 let 0 1,3 °C od prumérnych hodnot té doby. (Thordason, Self 2003)

Vulkanicky oblak, plny siry a jinych jedovatych plynt, byl transportovan diky atmosférické-
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mu jevu ,,polarni jet stream* a putoval nad celou Evropou pies nejblizsi Faerské ostrovy, poté
byl sponzorovan namoiniky nad Norskym uzemim a ¢aste¢né i ve Skotsku. Nasleduji jeho
zaznamy z 16. Cervna 1783 z observatofe v prazském Klementinu. Nasledujici den byl
zaznamenan v Némecku a dalsi den ve Francii. Posledni zdznamy z Evropy mluvi o dobé¢
okolo 22. az 25. Cervna téhoZ roku v Anglii. Aerosolové Castecky, vulkanického ptivodu, se
v atmosféte Sitily po celé severni polokouli a doputovaly az do Japonska. (Stothers 1996)

Pastor luteranské cirkve zaznamenal tuto udalost, témito slovy: ,, Na konci Cervna v jeden
tyden padlo na nasi zemi vice jedu, nez je mozné vylicit, je to smes sopecného popela, desté
plné siry a ledku a to vSe promichané s piskem. Na voln¢ se pasoucim skotu bylo pozorova-
telné zabarveni nozder, ¢enichli a noh do zluta a v pozdé€jSim stadiu z nich opadavaly kusy
ktze. Veskera vegetace pred ptfichodem lavy zuhelnatéla a voda méla teplotu jako horké
lazenské prameny a jest¢ byla zménéna jeji barva na svétle modrou nebo na popelavé Sedou,
to bylo zapfi¢inéno sesuvy pudy.“ (Novak 2011)

Pocasi na zacatku léta bylo velice extrémné¢ teplé, to zapfiCinily tlakové utvary (anticyklony),
jak jsem vysvétlila v predchozi 3. kapitole.

Vysoka koncentrace SO, v troposféfe zpusobila v 1ét¢ nadprimémé teplé pocasi. Silna
koncentrace kondenzacnich jader zptsobila to 1éto velice silné boutky. V meteorologii v této
dobé nebyly tak moderni pfistroje, které by zaznamendvaly srdZkovou cCinnost a proto se
v této kategorii meteorologickych jevli musime spolehnout na subjektivni pozorovani a jejich
pisemné nebo grafické dokumenty (napt. deniky, kroniky, redlné obrazy).

Rozeznat intenzitu boutkové aktivity v letnich mésicich je tézké, protoze je v naSich krajich
v letnim obdobi normalni. Na zdznamech z roku 1783 se nasla zprava o velice silné bleskové
aktivité. V duasledku bleskl byly zaznamenany Gjmy na Zivoté nejen nékolika lidi, ale 1 na
jejich obydli a na hospodatskych zvitatech. Vyjimkou v této dobé nebyly silné vétry, krupo-
biti nebo regionalni zaplavy. Znepokojivé zpravy lze nalést na nékolika mistech v Evropé, vSe
zaznamenaly dobové noviny a ¢asopisy. (Soukupova 2013)

Anglicky zdroj ,,The Gentleman’s Magazine and historical chronicle® uvadi po rok 1783
nékolik necekavych zprav o bourkové €innosti s osklivymi nasledky. Dne 6. ¢ervence doslo
v Krakov¢, ktery lezi v Polsku, k velké boufi s naslednym ni¢ivym pozarem zplsobeny
bleskem. Ten zapalil 12 obydli, kde zemfelo i nékolik osob. Déle uvadi velkou $kodu ve
Spanélku, kde shotelo nékolik domti a malych obchtidkii. Nasleduji silné boufe ve slovenské
Kremnici, kde intenzivni srazky zptsobily poZary, ztraty na 50 Zivotech, ale i1 lokdlni zaplavy.
V nizozemském pfiistavu Flushing, dnesni Vlissingen, se blyskalo 10. ¢ervence, coZ mélo za
nasledek zniceni nékolika lodi. V neposledni fad¢€ se Clanek zminuje o 15 obétech véficich
v kostele na uzemi Zenevy. Zavérem vsichni shrnuji, Ze takové hromy a blesky uz dlouho
nepamatuji, ani ti nejstarsi obyvatelé. (Novak 2011)

V Ceskych zemich, také nachazime zdznamy o ptivalovych destich a blescich, co zapalovaly
domy. Jako ptiklad uvadim: ,, Ve vsi Lstibof zaznamenal mistni lidovy autor Jan FrantiSek
Vavak, Ze na svatek sv. Prokopa udefil hrom do chalupy sedléka, od kterého shotela hospoda 1
sousedni staveni. Dale diky jeho zvédavosti vime, ze se v novinach piSe o regiondlni statisti-
ce, o zvySeném poctu lidi zasazené bleskem, jen v okrese Koutfim napocitali 50 osob a

45



celostatné se pise o 416 obyvatel. (Soukupova 2013)

Dal§im skvélym zapisovatelem téchto udalosti se stal obuvnik Simon Spagek, ktery také
popisuje velice Casté bourky a hromobiti. Ale co je pro nas velice dulezité, jsou jevy viditelné
na obloze, zmifuje se o tmavém a Cerveném meésici v dobé Cervna a Cervence. Dale nepro-
pustné mlhy, které branily skoro 4 tydny pronikat Slunci na zem a ohftivat ji. Paprsky pronikly
mlhou az dvé a pul hodiny po vychodu a piestaly uz dvé hodiny pied zapadem Slunce.
(Soukupova 2013)

V prazském Klementinu pusobil jako feditel observatofe, znamenity meteorolog Antonin
Strnad, ktery je povazovan za zakladatele Ceské moderni meteorologie. Zacal s dennimi
zaznamy teplot od zacatku roku 1775 v Klementinu, protoze byl velice ctizadostivy a aktivni,
dopliioval i projevy optické na obloze. Zaznamenal, Ze po vybuchu sopky Laki s nim spojeny
vulkanicky oblak, ktery byl plny sopecnych zplodin zapficinil ervené Slunce. (Soukupova
2013; Krska a kol. 2001)

Dale se Klementinu uchovali data a z nich vysly tento graf a tabulka, viz obr. €. 25 a27.

Graf¢. 5 TEPLOTY PRAHA
LAKI 8. 6.-20. 7. 1783 (ISLAND)

Odchylky teplot od normalu

hodnoty | |

"L Ko pretey|

-6

1783/ 1784/) 1785/] 1786/J 1787/ 1788/1 1789/)
Obr. ¢. 25 Graf'teploty z Prahy z roku 1783 az 1789 u rhlinové erupce Laki Zdroj: Svoboda 1998
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Poéty bourek v Praze — Klementinu v letech 1775-1806

Rok Jaro Léto Celkem Rok Jaro Léto Celkem
1775 2 0 2 1791 2 0 3
1776 5 2 12 1792 1 0 1
1777 2 2 6 1793 0 3 5
1778 0 3 4 1794 2 5 8
1779 0 0 2 1795 2 1 3
1780 3 2 5 1796 0 1 2
1781 0 11 15 1797 2 2 6
1782 3 9 12 1798 0 0 1
1783 6 24 34 1799 2 3 6
1784 3 20 27 1800 4 4 9
1785 2 7 9 1801 0 0 3
1786 4 8 13 1802 4 8 13
1787 7 11 19 1803 0 3 5
1788 - - - 1804 1 2 3
1789 1 0 1 1805 2 1 3
1790 1 0 2 1806 0 0 1

Obr. ¢. 26 Tabulka poctu bouiek z Prahy z roku 1775 az 1806 u trhlinové erupce Laki Zdroj: Svoboda 1998

Je zajimavé, Ze sopka se silou jen VEI 4 dokéaze takto zménit pocasi. Pfi¢inou nejspiSe budou
mohutné vylevy ¢edicové lavy, které vyprodukovaly obrovské mnozstvi siry a fluoru. Sificito-
fluorové mracno, kterému se zacalo prezdivat ,,sucha mlha* se $itilo po celé Evropé. Nejvice
smrtelny uder fluoru, uvolnuyjiciho se tohoto mrac¢na, byl pro Irsko, kde na otravu jedovatymi
plyny zemfela 4 az 1/3 populace, neboli 10 - 12 tisic z celkového mnoZstvi obyvatelstva,

¥4

(Soukupova 2013)

Dénska vlada spravujici ostrov Island ho prohlésila za neobyvatelny. Dale vina zplodin, ted’
uz predevsim siry, zasdhla a udusila obyvatelstvo, naleptavala plicni sklipky a nadale zptso-
bovala chronicky kasSel, astmatické zachvaty a v neposledni fad¢ zapaly plic. Ve Velké Britanii
na tyto piiznaky skonalo vice jak 23 tisic osob. Umrti v 1ét& toho roku stouplo o 38% a i dalsi
roky se drzi o 25% nad primérem z predeslych let. (Svoboda 1998; Novak 2011; Thorarins-
son 1969)

V Anglii se tomu to 1étu fikalo pisecné, protoZe pii neustalém spadu prachu, ktery skiipal
mezi zuby. Obyvatelé byli oslabeni sirovym oblakem a slabli. A nasledujici krutd zima
usmrtila dals$i tisice lidi. Zménu pocitili 1 v Egypté, protoze se zménily obvyklé monzunové
cykly, nepfisly ani obvyklé zéplavy Nilu a proto nastal neobvykly suchy rok bez Zivin a Egypt
pii hladomorech pfiSel o 1/6 obyvatelstva. Totéz se stalo v Japonsku s nedostatkem ryze a
v Indii, tam vSude vypukl hladomor. Krutd zima na pfelomu roku 1783/1784 se projevila 1
v Severni Americe zamrzlou fekou Mississippi u New Orleansu. (Novak 2011)

Zima u nas v Ceskych zemich byla kruta, za¢alo mrznout uz v roce 1783 na sv. Martina, jako
podle pranostik, Vanoce byly na sn¢hu, vice jak loket v nizinach, to je na centimetry okolo 60
cm. A velice mrzlo, jak si nikdo, ani starci nepamatovali, na rybnicich byl tlusty led. V
pamétech od pana Floriana Velebila z Méstce Kralové je napsany Udaj, Ze byl tlusty 2%4 lokte,
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v prepoétu jeden metr tficet centimetrti. Udaj je velmi zvlastni, ale v poznamkach udava, ze
tento udaj sam zméiil. (Robek 1978)

Obleva piisla rychle se zménou teploty asi 0 3 az 6 °C a k zvySovani teploty pfibyla zvySena
intenzita srazek, v prazském Klementinu zachytili pfiblizn€ 40 mm. Ke v§emu doslo v obdobi
na konci Unora a to zapficinilo velké povodné, asi nejvétsi, co byly zaznamenany. Voda
stoupala na vSech fekach na Labi, Ohfi i VItavé. Na Labi u Litométic byly zbofeny tii mlyny
a okolo Sedesati domt, voda dosahovala vysky asi 20 stfevicii a 4 coule, pfevedeno na nase
miry okolo Sesti metri nad priimérnou hladinou v klidném stavu. Dne 27. tnora v noci dosla
povodiova vina do Prahy. Na dalsi den v brzkych hodindch zaplavila voda veskeré prazské
ostrovy, lidé na nich Zijici lezli po stromech, aby se neutopili. Povoden poskodila Karliv
most, nejvice ledové kry, které nardzely na kamenné pilife. Pro most to byla velka zkouska,
kterou témét nezvladl. (Elleder, Munzar 2004; Kokos 1977; Skopec 1907)

Povodné nezasahli jen naSe uzemi, ale i velka ¢ast Evropy. Tykala se povodi evropskych fek
od Dunaje a Odry, pies Labe a Ryn, az po Seinu, Loiru a Maasu. (Elleder, Munzar 2004;
Kokos 1977; Skopec 1907)
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4.4 Vybuch sopky Tambora - 1815

V dobé 1812 az 1815 vypukly, tedy co je zndmo, tfi velké vulkanické erupce, které asi
piispély ke zméné pocasi. Nejvétsi erupci byl sope€ny vybuch indonéské Tambory v roce
1815. Pfedtim byla v roce 1812 zaznamenéana v Karibském mofti (sopka Soufriere) a v roce
1814 nasledoval na Filipinach sope¢ny vybuch vulkanu Mayor. (Fagan 2007)

Stratovulkan Tambora (obr. €. 17) nachazejici se na severu indonéského ostrova Sumbawa , ve
vychodni ¢asti souostrovi Java, byl vysoky 4000 m. Po vybuchu, ktery popisi nize, celd horni
¢ast vulkanického kuzele zmizela v jezeru lavy a sopka se zmensSila asi o 1000 m. Timto
procesem se vytvofila kaldera o priméru 7 km a o hloubce 700 m.

Obr. ¢. 27 Letecky snimek vulkanu Tambra zdroj: www.earthscope.org

Vulkan zacal byt ¢inny 1. dubna roku 1815, lidé v okoli slySeli himéni i v okolnich ostrovech
a 5. dubna vybuch sesilil a i intenzita vzristala a byla slySet v okruhu 1 800 km. Vrcholna
faze sope¢né Cinnosti nastala v prubéhu 10. a 12. dubna, ale aktivita byla vysokd az do
poloviny cervence. Vulkanické pumy dopadaly az 40 km od krateru sopky. Vybuch vytvoftil
nekolik tlakovych vin, které ve vzdalenosti 600 km od vulkanu vytahovaly vzrostlé stromy ze
zem¢ 1 s kofeny. Stromy dale ponicily obydli lidi a ohrozovaly i je samotné. (Svoboda 1998)

Popel a prachové castecky nad vulkanem vystoupaly do neskutecné vysky 60 az 70 km. To
zpusobilo zatméni Slunce, které pokrylo tzemi v okruhu 500 km na tfi dny. Popelové spady
byly nachdzeny i ve vzdalenosti 1 100 km od sopky. Cely ostrov Sumbawa byl z zivého
ostrova plného vegetace a obyvatel, preménén, pod vrstvou popela, nékde i s mocnosti 2 m,
na pusty ostrov, kde se zachranilo jen 27 osob z 90 000 zijici lidi pfed vybuchem. Na nésledek
zniceni velkého okoli zacali 1idé umirat na nedostatek jidla a na zni¢eni nadchazejici trody,
jedna se asi o 10 000 jedinct. (Svoboda 1998)

Popel se vznasel v atmosféfe a dosahl 1 stratosféry. Takze se dd predpokladat, Ze ma na
svédomi s velkou pravdépodobnosti nasledujici snizeni teploty, které zasahlo cely svét patrné
na vSech svétadilech na nasledujicich n¢kolik let. Pfi poklesu slune¢niho zéfeni, coz popel
v atmosféte zplsobi, dojde k potlaceni atmosférické cirkulace a zapadni tlakové nize je
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bouii nez obvykle (Fagan 2007)

Nejznatelnéjsi klimatickd zména se odehrala o rok pozdéji, tedy 1816, kterému se zacalo
prezdivat ,,rok bez 1éta“. Pfisli zcela mimotadné snizeni teplot v Severni Americe, ale i ve
Velké Britanii a Irsku az k Baltskému mofi. (Fagan 2007)

V Londyné¢ poklesly teplotni hodnoty o 2 — 3 °C od priméru v letnich mésicich. Celd Anglie
byla odkazana na lofiskou urodu. Plodiny na polich zuzovaly kroupy a prudké bouie. Sklizelo
se az 13. fijna, coZ je ve srovnani s pfedchozimi lety o mésic pozdéji a nebylo v takovém
stavu, aby se dalo pouzivat, bylo vlhké. Ztézujici faktor byl i to, Ze se cela Evropa vzpamato-
vavala z valky a uz tak chudym rodinam se vratili zmobilizovani muzi, vojaci a namotnici.
Hlad a nezaméstnanost vzrostla, protoze lidé pracovali v zemédélstvi, vina nespokojenosti a
vzrustala i kriminalita, lidé zapalovali stodoly, sypky a obydli velkym majetnym obchodni-
kiim a velkym statkaiim, protoZe jim vycitali nedostatek a drahé obili. (Fagan 2007)

V Irsku a ve Walesu vyvolala tato klimatickd zména velky nedostatek potravy, kterd je
mimoradné zavisla na bramborach a vyvolala misty i hladomor. To vyvolalo stéhovani, lidé
odesli ze svych domovi a §li se zivit radéji Zzebrotou. Misto brambor zacali péstovat méné
naroc¢né plodiny jako je kopfiva, hoi€ice a zeli, které zahanély pocit hladu. Pomoc nepfisla tak
rychle jak potiebovali a zahynulo nejspise 65 000 lidi. (Fagan 2007)

I v Americe tento rok hlasi bez urody, protoze vétSinu plodin dést’ a chlad zastihl jesté na
polich a nebylo co sklizet. Dékan z Yale Jeremiah Day m¢l v 1été¢ 1816 sluzbu na zapisovani
teploty v dennim rezimu. Udaje potvrdily, Ze priimérna teplota v mésici &ervnu je 18,4 °C, coz
je 02,5 °C méné nez prumérné teploty nez za roky 1780 a 1968. (Fagan 2007)

Prameny v USA ze srpna toho 1éta popisuji hladovéjici lidi, které stihla pred sklizni ledova
pliskanice jako uprostfed zimy. Obili a kukufice vymrzly a shnily uz na poli a ze stromu
zacalo padat ¢erné listi. Obyvatelé Ameriky byli zoufali a zacali se stravovat mechem a ktirou
ze stromul. V oblasti Ameriky Nova Anglie se rolnici snazili vyzrat nad zimou a pokazde,
kdyz pftiSly mrazy zajeli znovu, aby o urodu nepfisli, 1 mistni noviny je k tomu nabadaly, ale
pfiroda nepovolila a misto studenych vln aZ do jarnich mésicti nastoupilo suché teplé pocasi.
Jak uZ jsem zminila, v Evrop¢ se rozpoutaly viny kriminality a lidé hledali jind mista k Zivotu,
anebo druha moznost kam se uchylit pfi takové nepfizni pocasi lidé primykali blize k bohu.
(Svoboda 1998; Fagan 2007)

V Uhrach se objevil v lednu 1816 snih zabarveny do hnéda az Cervena. V Itélii zacal padat
zluté a cervené vlocky, v tomto misté je snih dosti vzacny. I v Marylandu padal takto zv1astné
barevny snih. Podobné zapisky o barevném sn€hu zapsal i Anglicky vikat. (Fagan 2007)
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Obr. ¢. 28 Graf z dat rokd 1815- 1817 z knihy Velka kniha o klimatu Zemi Koruny ¢eské

Cesky kronikai Mikulas Stfelec z Domazlic zaznamenaly v roce 1816, e duben a kvéten byla
nesmirnd zima, ani v ¢ervnu se pocasi nezlepsilo, jarni obili trpélo velkou zkazou a nebyly
vyjimkou ani no¢ni mraziky. Dal$i dochované zapisy mluvi o stejn¢ Spatné trodé. Bylo
pomalo nebo skoro Zadné, to i u ovoce. V Ceskych krajich, tedy ptesnéji v Praze, se zachovali
dikazy, Zze vulkanicky prach dorazil i sem. V lednu dvacatého Prahu zuZovala hustd a pach-
nouci mlha, kde nebylo nic vidét. Dalsi diikazy se projevili na obloze, jako tkazy napf.: /8.
unora se objevilo barevné halo kolem Mésice. (Svoboda 1998; Hlavac 1986)
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4.5 Exploze na ostrovu Krakatoy - 1883

Podlouhly ostrov jménem Krakatoa, kde se nachézely tti vulkany kuzelového typu Perbuatan,
Danan a Rakata, viz obr. 30. Posledni vybuch byl v roce 1680 a déle byl vulkan bez aktivity.
Lidé si mylné mysleli diky tropické vegetaci, ktera rostla na vulkanické horniné bohaté na
mineraly, Ze je vulkdn vyhasly. Ale ona se po necelych 200 letech znovu probudi a bude to
jedna z nejvétsich erupci, co zndme. (Svoboda 1998)

B S — —

Kaldera
z roku 1883

Obr. ¢. 29 Krakatoa pted a po erupce 1883 Zdroj: Svoboda 1998

Pted velkym vybuchem, datovany na den 26. srpna 1883, byla sopka n¢kolik mésicti neklid-
na. Uz od kvétna, objevilo se nad sopkou mrac¢no ve tvaru htibu, které byl na zacatku bili, ale
jak stoupal a dostaval temng&j$i barvu a unikali pary z aZ 25 metri vysoké. Vesni¢ané tohoto
vyuzili a pouzivali sopku jako turistickou atrakci. VeSkera aktivita byla znamkou bliZici se
exploze, ale protoZe lidé jsou omylni a mysleli si, Ze tato aktivita dosahla svého vrcholu, co
tato sopky dosahne a velice se zmylili. Lod¢, které proplouvaly okolo tento vybuch, zazname-
naly, a proto nachazime v lodnich denicich o této erupci zminky, ale nevénovaly tomu zvyse-
nou pozornost, protoZe Indonésie je bohata na aktivni vulkény. (Svoboda 1998; Novak 2011)

Tyden pted erupci se objevilo cerné velké mracno, na osady zacalo padat kameni a popel, ale
aktivita byla stale stejnd a vylevy sopky ustaly. Tim si obyvatelé zacali pfipadat v bezpeci a
prestali byt bdéli. Pfi vybuchu byla celd vesnice pod sopkou nejenom diky snizeni aktivity
vulkanu, ale také protoze mistni vefejna sprava oznamila, Ze nejsou v ohroZeni. Bylo to
v diivodu voleb, které se blizili, a guvernér je nechtél odkladat, to melo za nasledek katastro-
fické umirani nékolik sto tisicii lidi. (Svoboda 1998)
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Erupce nebyla jedna velika série velkych vybucht, které byli intenzivni a byli velice slySitel-
né v okoli, viz Obr. €. 31. Toto zacalo 26. srpna 1883 po poledni do dvou hodin popel, ktery
vystoupal do vysky asi 30 km, a nésledovala série mensich vybuchi, které¢ se objevovali
okolo 17 hodin, ale jejich intenzita se zvySovala. Exploze neustavali ani pfes celou noc,
zarazejici je, ze se neobjevilo zemétreseni. Diky popelu volné poletujiciho v atmosféfe a
zastinujici Slunce, nasledujici rano byla tma do 10 hodin dopoledne. Za rozednéni pfisla
vrcholna erupce kataklyzmatického typu, prachové mrac¢no vysplhalo do neuvéfitelné vysky
80 km. Tento typ erupce nejcastéji znamend destrukce vlastni sopky a velké oblasti okolo a
klimatické zmény, ktera miize sklouznout az k stadiu vulkanické zimy. (Svoboda 1998)

Lid¢ umirali v bolestech, padal na n¢ zhavy popel a také kusy horniny tufy. (Novak 2011)

Zkaza vulkénu a zhrouceni do ocednu vyvolala velkou vinu, kterd narostla do vysky az 40
metrd. Zasahla pobtezi nedalekych ostrovii Javy a Sumatry, kde se nachazelo 295 osad a proto
zabila vice jak 36 000 lidi. VIna byla tak silnd, ze poslala velky vojensky ¢lun 3 km do
vnitrozemi, kde byl husty pralesni porost. (Svoboda 1998)
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Obr. €. 30 Graf teploty z rokti 1882- 1889 zdroj: Svoboda 1998

53



Grafc. 4 VLTAVA PRAHA
KRAKATOA 26.-28. 8. 1883 (INDONESIA)
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Obr. €. 31 Graf pritoku v fece Vltave z roktl 1882- 1889 zdroj: Svoboda 1998
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Diskuze a Zavér

Rizika silnych erupci v budoucnosti a jejich dopad na lidskou populaci

Klima je dualezitou soucésti naSich zivotd. Ovliviiuje naSe zivoty z mnoha ohledd. Je to
spojeni vice faktort, jako je teplota (zemského povrchu, vody a atmosféry), intenzita srazkové
¢innosti (dést,, snézeni) a prevladajici atmosférické proudéni, vliv motskycOh proudt.

Z analyzy provedené v této bakalarské praci je zfejmé, ze svétové sopky (supervulkany) mély
a maji vliv na klimatické zmény i u nas ve stfedni Evropé, i kdyz v nasi blizkosti zZadny
aktivni supervulkdn nemame. Ve spojeni s atmosférickym proudénim mohou vulkanické
prachové ¢astice a chemické slouceniny siry, pfi spravném sméru vétria, by mohl doputovat i
k nam. V minulosti jiz doputovaly, jak jsem jiz uvedla ve 4. kapitole o sopce Laki. A znovu
jsme se 0 tom mohli pfesvédéit pii nedavnych erupcich islandskych sopek, kde se nachazi
vice nez sto. Za poslednich dvacet let doslo celkem k sedmi erupcim sopek. Jednd se o
Grimsvotn (1996, 1998, 2004 a 2011), sopku Hekla (2000) a tolik sledovanou
Eyjafjallajokull, ktera se ozvala témét soucasné se sousednim vulkanem Fimmvorduhals
(2010). (Soukupova 2013)

V knize ,,Metody paleoklimatologie a historické klimatologie a vyvoj klimatu zemi®, pani
Ing. Soukupova (2013) tvrdi, ze bychom se méli z historie poucit a predejit nasledkiim. To je
sice pravda, ale otazkou zustava jak? Naproti tomu, kolektiv autorti okolo Svobody (2003)
v knize Velka kniha o klimatu Zemi Koruny ¢eské pisi: ,, Nemyslime si, Ze minulost je klicem
k budoucnosti, jak casto slychdme. I s dobrou znalosti historie je totiz velmi obtizné nebo
dokonce nemozné predpovédeét budoucnost”. Zde v téchto dvou myslenkach narazim na
problematiku piedvidani sope¢né ¢innosti zcela protichiidné nazory, které pouze dokumentuji,
7e predvidat budoucnost sope¢né ¢innosti neni jednoduché. A ani dokonala znalost sopek a
moderni technologie nas nezachrani pred zménou v klimatu.

Pii feSeni bakalafské prace jsem dospéla k ndzoru, Ze tektonickd aktivita Zemée se patrné nijak
nesnizuje, pohyb tektonickych desek neustava. Dalsi kritickym faktorem je skutecnost, Ze je
uz pomérmne dlouhé klidné obdobi bez velkych explozi stratovulkand s intenzitou VEI 5 nebo
VEI 6 a 7. D4 se tedy statisticky ptredpokladat, ze po dlouhé pomlce mohou piijit velké
sopecné exploze. Z geologické historie Zemé vime, Ze nékteré velké stratovulkany uz aktivni
byly a to i n€kolikrat. Z provédénych vyzkumu bylo zjisténo, ze nékolik stratovulkand ma
zpozdéni, jako napf. supervulkan Yellowstone, ale geologicky ¢as plyne jinak nez ¢as lidsky.
Priklanim se tedy k nézoru, Ze riziko extrémnich sopeénych erupci roste, ale zatim lze stéZi
odhadnout, kdy a kde k nim dojde.

Budoucnost lidstva je ohroZzena sope¢nymi vybuchy. Rizikovym faktorem je, Ze populace lidi
se na Zemi rozristd a tim se zvySuje hustota osidleni. Proto, kdyZ nastane né&jaké sopec¢na
katastrofa, da se predpokladat, ze budou nartstat i pocty obéti. I kdyZ moderni lidska civiliza-
ce je velmi pfizplsobiva. Nejde ani tak o to, Ze by napt. kratkodoba tudiz viceméesi¢ni zména
teploty n¢jak vyrazné¢ omezovala Clovéka. Ten se diky ziskanym znalostem a dosazenému
stupni technického pokroku patrné dokadZe s urCitymi teplotnimi vykyvy, zplsobenymi
dasledky sopecnych erupci, vyrovnat. SpiSe jde o to, Ze nahla a dlouhodobé¢;jsi zména klimatu
je limitujicim faktorem pro rostliny, kterymi se zivi celd fada zivocichli a ty poté spolecné
s rostlinami tvoti zéklad jidelnicku Clovéka.

Déle Ize dokazat, Ze sopecné exploze a jejich nasledky jsou schopny vyrazné omezit mobilitu
civilizace. Jednotlivé kontinenty na Zemi jsou vyrazné propojeny leteckou dopravou. Pravé
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nasledky sopecného vybuchu piredstavuji pro letadla riziko velkého ohrozeni. Jak bylo patrné
napf. pfi nedavné erupci sopky Eyjafjallajokull na Islandu s intenzitou VEI 3. | pres tak
nizkou intenzitu, zastavila celou leteckou dopravu nad Evropou na necely tyden. (Soukupova
2013)

Musime mit na mysli, Ze ne kazda sopka méni klima. Kazdy den vybouchne na Zemi nékolik
sopek. Vybuchy sopek mensi intenzity (VEI 0 az VEI 3), tj. charakterem havajské, strombol-
ské a mirné pelejské erupce, nijak vyznamné svétové klima neovliviiuji. Katastrofické jsou
predevsim tézko predvidatelné ultra pilianské erupce a erupce stratovulkand. Dilezité je také
Vv jakém klimatickém pasmu se sopecna erupce nachdzi. Je rozdil mezi sopecnym vybuchem a
jeho nasledky v subtropickém pasmu (napt. Indonésie, Filipiny) nebo kdyz se tato vulkanicka
¢innost objevi v polarni oblasti.
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Prilohy

Obr, €. 32 :Erupce vulkanu Krakatoa vyznacéeni oblasti slySitelnosti vybuchu v roce 1883 zdroj: Svoboda 1998
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