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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na klimatické dopady erupce sopky
Krakatoa v roce 1883, ktera se nachazi mezi ostrovy Javou a Sumatrou v Indonésii, a
také na neznamou sopku z roku 536. Prace si klade za cil potvrdit globalni klimatické

nasledky sopky.

Prvni erupce sopky Krakatoa se udala roku 536, kdy doslo k vyrazné zméné
klimatu obdobi poslednich dvou tisicileti, coz bylo prokazano z ledovcu a letokruht
epidemie a valky. Vybuch v roce 1883 byl popisovan nejen v publikacich vSech
druhii né€kolik nasledujicich mésici po erupci, ale také v novodobé literatute.
Exploze méla za nasledek globalni snizeni teploty o 0,5 — 1°C a projevila se dalsimi

atmosférickymi jevy.

Zavér prace shrne informace o nové sopce Anak Krakatoe a jeji Cinnosti
Vv poslednich letech. Sopka se na hladin¢ objevila v roce 1927 a jeji aktivita stale
pokracuje. Prace se pokusi nastinit nedozirné nasledky cinnosti sopek, které se

nemusi tykat jen pro obyvatel v ptilehlém uzemi.

Kli¢ova slova: vulkan, sope¢na ¢innost, atmosférické jevy, Indonésie



Abstract

This dissertation aims at the climatic effect of Krakatoa eruption in the year
1883, this volcano was located in Indonesia, between Sumatra and Java islands, and
also aims at an unknown volcano which erupted in year 536. The goal of this
dissertation is to confirm global climatic effects of the eruption of Krakatoa.

The first eruption of Krakatoa took place in 536, and significant climatic
changes, in terms of the last two thousand years. These climatic changes were
confirmed by iceberg samples and annual ring all across the world. Temperature drop
and other changes caused lack of food, famine, epidemics and wars. The eruption of
Krakatoa in 1883 was described in all kinds of publications, not just in past, but also
in newer literature. The eruption caused a global drop in temperature by 0,5 — 1°C
and also other atmospheric phenomena.

Last part of the dissertation summarizes information about Anak Krakatoa
volcano and its activity in recent past. Volcano appeared on the water surface in the
year 1927 and its activity still not stopped. The dissertation will attempt to outline
massive outcomes of volcanic activity, because these outcomes may have to concern
bigger part of the population than just the people living in the vicinity.

Keywords: volcano, volcanic activity, atmospheric phenomena, Indonesia
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1. Uvod

Sopecna ¢innost je pfirozeny jev, ktery se projevuje diky pohybu litosférickych
desek a vyskytuje se na nasi planet¢ Zemi od pocatku jeji existence. Z naseho
pohledu se jedna o pfirodni katastrofu, kterd mé zniCujici nasledky. Erupce sopky i
jiné piirodni katastrofy mohou zptlisobit ohromné ztraty na lidskych Zivotech,
rozsahlé¢ skody na majetku ¢i zemédélské pudé, ale také velké neptiznivé zmény

klimatu na Zemi.

Muzeme se na to ale divat 1 v pozitivnim smyslu. Vulkanicka ¢innost vzdy
meéla a ma dilezitou ulohu ve vyvoji a formovani povrchu a atmosféry nasi planety
Zemé. Po silné vulkanické explozi dochazi kolem sopky ke zméné zemského
povrchu a také do atmosféry proudi vulkanické plyny, které mohou ovlivnit klima.
Diky vybuchiim sopek se nase Zemé ochlazuje. Mnohokrat se divime, ze v okoli
sopek je stale velké zalidnéni, i pfes znacné riziko vybuchu. ZkusSenosti vSak
ukazaly, ze v okoli sopek jsou velmi vhodné podminky pro zemédélce, nebot’ ptida
sopeénych oblasti je diky vysokému obsahu mineralnich latek velice Grodna. Kolem
sopek Casto mizeme pozorovat horké prameny, které slouzi jako tepelna energie, coz
nejlépe vyuzivaji na Islandu. VyuzZiti najdou i1 vulkanické horniny, které jsou

vyhleddvanym stavebnim materidlem.



2. Cil prace

Cilem mé bakalaiské prace je literarni zpracovani vybuchu sopky Krakatoa a
jeji dopad na klima. Sopka Krakatoa je sopecny ostrov z lavy v Sundském pralivu
mezi ostrovy Java a Sumatra v Indonésii. Krakatoa vybuchla v minulosti jiz
nekolikrat, ale ve své bakalafské praci se budu vénovat piredev§im ni¢ivému vybuchu
z roku 1883 a piivodni nepotvrzené Krakatoe z roku 536. Byly to obrovské exploze,
které ovlivnily klima na nékolik mésict i let. Nikdo tehdy netusil, ¢im je necekané
pocasi zptisobeno. Zpracovany byly pfi¢iny a pfedev§im atmosférické nasledky této

tragické erupce.

Zaméteni bakalaiské prace spociva v tom, abychom lépe pochopili hrozbu,
kterd miize byt zplisobena sopkami a pomuze ndm to i1 k rozpoznani jejich nasledki,
které bychom nékdy nemuseli piikladat erupci. Pfedev§im pro nas v Ceské republice,
kde nemame ¢inné vulkany, nevidime riziko, jez muze vzniknout nékolik set

kilometrt dal, ale pfitom ohrozuje a ma vliv i na nas.

Sopka Krakatoa je velice zajimava v tom, Ze je neptedvidatelna a funguje
nejspise uz celé tisicileti. Od roku 1883, kdy nastal vybuch, ktery sebou vzal 1 cely

ostrov, stale roste a miizeme se jen dohadovat, co by mohla zpisobit v budoucnu.



3. Metodika

3.1 Dostupnad literatura

Zakladem pro psani této bakalarské prace byly reserSe odbornych publikaci.
Vétsinu pouzitych zdroju jsem méla v anglickém jazyce, mensi ¢ast pak v jazyce
¢eském. Pro obecné pochopeni sopek a jejich vlivu jsem cerpala hlavné z ¢eskych
zdroji. Nejdulezitéjsim zdrojem o vybuchu sopky Krakatoy byly pouzity odborné

cizojazycné Clanky, jelikoz se touto tématikou zabyvaji spise v zahranici.

3.2 Metody prace

Odborné publikace byly vyhledavany prevazné na Web of Science, kde mame
pristup k databazim pomoci piihlageni pies Ceskou zemédélskou univerzitu v Praze.
Také byly pouzity internetové databaze Science Direct, JSTOR, Google Scholar a
dalsi. Pfi zpracovani textu bakaldiské prace jsem pouzivala textovy editor Microsoft
Word. Tabulky a obrazky byly pfevzaty z relevantnich elektronickych zdroji a
¢lankli a upraveny pro potieby prace. Tabulky byly tvofeny a upravovany

v programu Microsoft Excel a obrazky v programu Malovani.
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4. Vznik vulkanu a jeho vliv na klima

Cinna sopka je ta, o které vime, Ze v historické dobé soptila. Pokud takova
historickd zkuSenost u sopky neni, jde o sopku vyhaslou. Sope¢na ¢innost je termin
SirSiho vyznamu, sopka by méla byt hora, kopec nebo vyvysenina, kdezto k sopecné
¢innosti maze dojit, i kdyz se zem¢ rozestoupi a z pukliny se vytéka lava. Sopka to
neni, ale sopena Cinnost ano. Sopka vznika teprve pozd¢ji, az se nahromadi tolik
lavy, ze vznikne kopec. O kazdé sopce, ktera v historické dobé explodovala, musime
predpokladat, ze by mohla vybuchnout znovu. Je otdzkou, po jaké dobé& neaktivni
sopku miizeme pokladat za vyhaslou? Vulkanologové se shoduji v tom, ze pokud
sopka spi poslednich milion nebo dva miliony let, uz nikdy soptit nebude (Kukal,
1983).

Vétsina ¢innych sopek se nachazi na rozhrani litosférickych desek. Tvar sopek
1 typ vybuchu zavisi na slozeni magmatu. Magma, které je leh¢i nez okolni horniny,
vystupuje pomalu k povrchu, kde mu brani horniny ulozené nad nim, Castéji se ale
hromadi v tzv. magmatickém krbu, jak vidime na obr. 1, v hloubce 10 az 30
kilometrti. Zde muize magma, kterého se do magmatického krbu vejdou desitky
kilometrit krychlovych, zistat celda staleti. Povrchu dosahuje podél zlomt nebo
kominy (sopouchy). Pokud je magma pod velkym tlakem, stoupa daleko rychleji.
Tlak v magmatickém krbu se zvySuje pisobenim plynti obsazenych v magmatu
(vodnich par, oxidu uhli¢itého, fluoru, chloru, atd.). Je-li tlak dost vysoky, dojde
k vybuchu. (Larousse, 1998). Proto se tvrdi, ze je daleko lepsi, kdyz u sopek dochazi
k pravidelnym mirnym vybuchiim, kdy magma postupné vytéka, nez kdyz je delsi

dobu neaktivni a hromadi se tlak. Poté mize dojit k obrovské explozi.

mrak sope€ného
popela

krater

paraziticky krater

sopouch

magmaticky krb

Obr.1: Popis prufezu sopkou
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Magmatem nazyvame roztavené tekuté hmoty, které vznikaji v zemské kure
nebo ve svrchnim plasti a vytvareji po ztuhnuti vyvielé horniny. Sopecné vybuchy
byvaji provazeny zemétresenim, akustickymi jevy, vyvéry plyni, tsunami apod. Pti
vybusich dosahuje vyvrhovani plynt, vodnich par a popele vysky az nékolika desitek
kilometrti. Sope¢ny popel vyvrzeny do ovzdusi mize byt pfi¢inou zmén mnozstvi
slune¢ni radiace dopadajici do krajinné sféry. Vulkanické pochody maji casto
katastroficky raz a méni cely vzhled reliéfu. Byvaji i pii¢inou socioekonomické
sféry. Presto sopecné krajiny byvaji husté osidlené, protoze zejména v teplém
podnebi vulkanické horniny rychle zvétravaji a méni se v irodné pidy (Demek,
1985).

Ze svétového hlediska je sopecnou ¢innosti ohrozeno ptiblizné¢ desetkrat méné
obyvatel nez zemétiesenim. Asi dvé sté miliond lidi Zije v nebezpecné blizkosti
¢innych sopek. Podle statistik UNESCO zahynulo za poslednich 500 let na 200 tisic
obéti praveé sopecnymi vybuchy nebo jejich nésledky. Podle jiné statistiky by to mélo
byt 175 tisic lidi za poslednich 400 let (Kukal, 1983).

4.1Typy sopek podle vulkanické aktivity

Po ruznych upravach a doplnénich se pouzivaji tyto typy vulkanické aktivity:
vulkansky, strombolsky, havajsky, peleansky, islandsky, vesuvsky a katmajsky.
Rozdé€leni vyplyva z vnéjsich projevi sopecné aktivity (Hovorka, 1990).

Vulkansky typ erupce

Oznaceni pochdzi z malého vulkanického ostrova Vulcano ve Stfedozemnim
mofi, ktery je soucasti Liparského souostrovi v Italii. Podle tohoto ostrovniho

vulkanu se nazyva jeden z obori geologickych véd- vulkanologie.

Vulkansky typ erupce je znamy svou vysokoexplozivni aktivitou, kterd se
odehrava po obdobi delsiho klidu. Dojde k vyvrhnuti vulkanickych bomb, trosek a
vulkanického popela. Pro erupci je také charakteristicky vznik tmavych oblakid nad

samotnym kraterem, které maji vysoky obsah vulkanického popela. Ten je vyvrhnut
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vertikdlnim smérem. Lavy jsou stfedné zasadité a poméerné husté. Vulkansky typ také

Casto doprovazi silné dunéni, ne vSak zemétieseni (Hovorka, 1990).

Vesuvsky typ erupce

Vesuv je pravdépodobné nejstudovangjsi a nejznaméjsi vulkan na Zemi, jelikoz
je pozorovany poslednich dva tisice let. Je to ¢inny stratovulkan na Apeninském
poloostrové v Italii a dosahuje vysky az 1281 m. Na jeho vrcholu bylo uz v roce
1845 ztizena vulkanologicka laboratof, kterd se stala modelem pro podobné

laboratofe na dalS$ich aktivnich vulkanech.

Vulkanickd aktivita pro tento typ je charakterizovana jako extrémné silna.
Jednotlivé vybuchy nasleduji po urCitém obdobi klidu. V pribéhu 19. a 20. stoleti
aktivita Vesuvu nasledovala v intervalech 30 - 40 let. Pfi téchto erupcich byly
pozorovany tendence k vyprazdiovéani krateru od lavy. Léava je pfi explozich
vymr$tovana do ovzdusi vV podob¢ oblaku, ktery vystupuje pomérné€ vysoko, a pohyb
lavy v magmatickém krbu je pfed samotnou erupci doprovdzen silnymi

zemétiesenimi (Hovorka, 1990).

Typ erupce Mt. Pelé

Jednim z nejnicivéjSich vulkanickych aktivit 20. stoleti byl vybuch sopky Mt.
Pelé na ostrové Martinique v Malych Antilach v Karibském mofti. Hlavni vybuch

probéhl 8. kvétna 1902 a podle tohoto vulkdnu byly nazvané extrémné explozivni

typy erupci.

Charakteristicky znak pro tento typ erupce je bo¢né orientovany prubé¢h, ne
vertikalni. Dal$i projevy erupce je kyselé malo tekouci magma a krater vulkanu je
zpravidla ucpany ztuhnutou lavou, ktera ma funkci mohutné zatky. Proto plyny a
vodni pary unikaji bo¢nimi puklinami na svazich vulkanického kuzelu (Hovorka,
1990).
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Strombolsky typ erupce

Maly sopecny ostrov Stromboli, ktery se nachazi v Tyrhénském mofi a patii do
skupiny Liparskych ostrovt v Italii, je tvofen stejnojmennou aktivni sopkou. Vulkan
tohoto ostrova dal nazev charakteristickému typu vulkanické erupce a s Vulcanem je
dikazem toho, ze v ramci jedné skupiny vulkant mizou existovat rizné formy
aktivity. Nedosahuje vysky ani 1000 m a je nejvys$sim aktivnim vulkdnem Evropy,
na dné morte se ty¢i do vysky 3500 m. Stromboli ma téméf idedlné kuzelovity tvar.

Ostrov je pomérné osidleny (kolem 1000 obyvatel).

Charakteristickd je svétla barva oblakd, které tvofi pfevazné vodni para a nizky
obsah sope¢ného popela. Oblaka nedosahuji velkych vySek a jednotlivé uniky pary
doprovazi mirny sykot. Je zde mirnd, zato stal4, aktivita vulkdnu. Ta trva v podstaté
nepretrzité uz dva a pul tisicileti, proto je z celosvétového hlediska unikatni. Do této
skupiny se také zarazuje vulkan Paricutin v Mexiku svou aktivitou v roce 1943
(Hovorka, 1990).

Islandsky typ erupce

Vzorem pro oblast vulkanické aktivity tohoto typu je Island, ostrov ledu a
ohn¢, ktery lezi v severni Casti Atlantského oceanu s asi 250 000 obyvateli. Plochu
ostrova tvoii v 99% vulkanicka hornina a piiblizné 13% plochy ostrova je pokryto

ledovci.

Vulkanické ¢innost probihala béhem celé historické doby. Rozsahla vulkanicka
aktivita na Islandu zplsobuje ,,pfehfati ostrova a tim wvznikaji pocetné horké
prameny. Nejznamé&jsim vulkanem je Hekla, ktera je stdle aktivni v poslednim
tisicileti. Vylevy jsou pomérné klidné, lavy obsahuji nizky podil vulkanickych plynt
a vodnich par (Hovorka, 1990).

Havajsky typ erupce

Podmoisky havajsky hibet v Tichém oceanu patii k nejmohutnéj§im pohotim

na Zemi, je témét 3000 km dlouhy. Vrcholy ostrovnich vulkand dosahuji 9000 az
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9500 m, a tim pifevysuji vrcholy Himal4ji. Mauna Kea je nejvysSim vulkdnem na
Zemi. Ostrov Havaj, ktery tvoii 5 vulkant, se vyznacuje velmi mladymi formami
reliéfu, coz je dusledek permanentniho omlazovéani povrchu ostrova stale novym

lavovymi proudy, které modeluji jeho povrch

Charakteristicky znak pro havajsky typ erupce je pomalé vytékani velmi fidké lavy

ze Sirokého nizkého krateru (Hovorka, 1990).

Katmajsky typ erupce

Katmajsk4 skupina vulkdnii na Aljasce je dana velmi mladymi aktivnimi
sopkami. Katmajsky typ je pojmenovan podle nejpodrobnéji popsaném aktivnim
vulkénu z roku 1912. Slo o nékolik silnych erupci v kratkém asovém obdobi, které

mély podobny charakter jako erupce vulkanu Mt. Pelé (Hovorka, 1990).

4.2 Stupnice sily sopecnych vybucht

Podobné jako pfi zemétieseni se 1 pro hodnoceni sily sope¢né erupce pouziva
osmibodova stupnice. VEI (Volcanic Explosive Index) neboli index vulkanické

explozivity hodnoti celou fadu kritérii, z nichZ nejvyznamnéjsi je objem vyvrzeného

materidlu (Novak, 2010).

Hodnoti také to, do jaké vysky byl sopecny material vyvrzen, a jak dlouho
erupce sopky trvala. Stupnice VEI je logaritmicka, to znamena, ze narust o jeden bod
nam ftika, ze erupce je 10x siln€jsi nez erupce predchoziho stupné. Stupnice tohoto
indexu je v rozmezi 0-8. Stupen nula znamena, Ze se nejednalo o explozivni erupci a
objem vyvrzeného materidlu byl mensi nez 10000 krychlovych metri. Naopak
stupent 8 predstavuje katastrofickou erupci pro celou planetu, pii které je vyvrzeny
1000 km?® a sope¢ny oblak je vyvrzen do vysky 50 km. Piikladem této erupce je
americky Yellowstone 640 tisic let pfed nasim letopoctem. Tato obrovska erupce
méla  dopad na  celou  planetu a  vyrazné zménila  klima

(https://sites.google.com/site/vulkanizmus/klasifikace).
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Stupei 1
Objem vyvrzeného materidlu je mensi nez 10 000 krychlovych metrQ, erupce je
neexplozivni, lava se volné vyléva, Skody jsou obvykle malé. Piikladem tohoto

stupné¢ je naptiklad sopka Mauna Loa na Havaji (Novak, 2010).

Stupeii 2
Objem vyvrzeného materialu je 10 tisic aZ milion krychlovych metri, vyska mraku
nad sopkou nepievysuje jeden kilometr. Erupce jsou pravidelné, asté, bez vétSich

Skod. Takovym zpisobem sopti napiiklad Stromboli v Italii (Novék, 2010).

Stupen 3

Sopka vyvrhne milion az 10 milionii krychlovych metrti materialu, vyska mraku
dosahne 1 az 5 kilometri. Tyka se to napfiklad hory Galeras v Bolivii (1992)
(Novak, 2010).

Stupen 4

Objem vyvrzeného materialu je 0,1 aZ 1 kilometr krychlovy a dostava se do vysky 10
az 25 kilometrl, az do stratosféry, coz mize ovlivnit klimatické podminky. Ke
katastrofam tohoto rozsahu dochazi v priméru jednou za 10 let. Timto stupném
dosahoval vulkdn Galunggung v roce 1982, ktery se nachazi na Zipadni Javée

v Indonésii (Novak, 2010).

Stupen 5

Objem vyvrzeného materialu je 1 az 10 krychlovych kilometrt, dostava se do vysky
vétsi nez 25 km. Piikladem muze byt vybuch Vesuvu, ktery roku 79 znicil Pompeje,

nebo vybuch Mt. St. Helen z roku 1980 (Novék, 2010).
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Stupen 6

10 az 100 krychlovych kilometri vyvrzeného materidlu ve vysce veétsi nez 25
kilometri znamena katastrofu s globalnimi disledky. Tuto silu mél naptiklad vybuch
trhlinového systému Laki roku 1783. K podobnym jeviim dochdzi méné nez jednou
za stoleti, za poslednich 10 tisic let doslo asi k 50 katastrofam tohoto typu. Tento

stupent vybuchu byl také u popisované Krakatoy (Novak, 2010).

Stupen 7

Anglosaské tabulky takovou explozi popisuji jako "superkolosalni", do vysky ptes 25
kilometri je pfi ni vyvrzeno 100 az 1000 krychlovych metrGi sope¢nych hmot.
Dochazi k ni méné nez jednou za tisicileti. Naposledy takto vybuchla Tambora roku
1815 (Novak, 2010).

Stupen 8

Vyvrzeno je vice nez 1000 krychlovych kilometrii materidlu do vysky ptes 25
kilometri, za poslednich 10 tisic let k takové erupci nedoslo. Nejmladsi
"megakolosalni" vybuch tohoto typu ptedvedla pied 26,5 tisici lety sopka Toba na
Sumatie (Novak, 2010).

4.3 Frekvence erupci

Predpoklada se, Ze erupce vétSich rozméri budou probihat s ubyvajici
frekvenci. Jelikoz akumulace materidlu i dostate¢ného tlaku sope¢nych plynt, které
z velké Casti uréuji povahu exploze, vyzaduje delsi Cas pro vyssi intenzitu ¢innosti

sopky.
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VEI Objem materialu Frekvence Priklad

(km?)
1 0,0001-0,001 denné Mauna Loa
2 0,001-0,01 Tydné Stromboli
3 0,01-0,1 Nékolikrat za mésic | Galeras
4 0,1-1 1 let Galunggung
5 1-10 10 let St. Helens (1980)
6 10-100 100 let Krakatoa (1883)
7 100-1000 1000 let Tambora (1815)
8 >1000 10 000 let Toba

Tab. 1: Zavislost mnozstvi materidlu produkovaného pii sope¢né Cinnosti na mozné

frekvenci opakovani erupce o stejné intenzité

Jak jiz bylo zminéno, erupce se stupném 8 ma katastrofalni dasledky. Od
ordoviku do pleistocénu je do dnesniho dne znamo celkem 47 erupci se silou 8 podle
indexu VEI (tab. 1). Sopka Krakatoa pro rok 1883 ma index 6, tedy frekvenci jednou
za 100 let a objem 10-100 km?®. Nejnovéjsi vulkan s explozivni silou VEI 8 je Lake
Taupo pted 26 500 lety. To znamena, ze v holocénu (poslednich 10 000 let)
neprob¢hla zddna takova erupce a vzhledem k tomu, Ze Cetnost téchto vybuchii je
prumérné jednou za 10 000 let, je mozné, Ze v blizké dobé nas mize potkat podobné

silna erupce (https://sites.google.com/site/vulkanizmus/klasifikace).

4.4 Vv sopecnych vybuchil na klima

Pokud erupce vyvrhne ¢astecky popela a sopecné plyny az do stratosféry,
vzdusné proudy v téchto vySkach (tzv. jet stream) je roznesou kolem celé planety.
Tam odrazeji paprsky zpét do vesmiru. Mezi sopecnymi plyny sice jsou i1 takoveé,
které zpiisobuji sklenikovy efekt (véetné CO , vodnich par a metanu), prevazuji ale
slozky, které klima ochlazuji. Na prvnim misté je oxid sificity, ktery dlouhodobé

zustava ve stratosféfe a nedovoli slune¢nim paprskiim proniknout (Novak, 2010).
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Sopecné vybuchy vétsinou vniméame jako hrozivou ptirodni katastrofu, ale maji
1 své vyhody. Sopkdm vdécime za to, Ze se v uplynulé dekadé Zemé ohtala méng,
nez mohla. V letech 2000 az 2010 se pramérna koncentrace oxidu uhli¢itého
v atmosféte zvysila o vice nez 5%. Emise sopecnych plynti chladi nebo ohfivaji
planetu, zatimco emise sklenikovych plynt z lidské ¢innosti jen nadale ohtivaji. Oxid
uhli¢ity je jednim z hlavnich sklenikovych plynt, ale vzestup globalni teploty byl
niz§i, nez by se dalo ocCekavat. Odbornici tento jev pfipisuji stratosféfe, v niz
zmohutnéla vrstva aerosolu. Od roku 2000 se opticka hloubka stratosférické vrstvy
zvysila o 4 az 7 procent, coz znamena, ze stratosféra se tak stala ,,neprihledné;si
nez v predchozich letech a odrazela zpét do vesmiru vice slunecnich paprskd.
Stratosféricky aerosol vznikd z molekul oxidu sifi¢itého (SO2), ktery vystoupd do
vysky 20 az 30 kilometrd. Chemickymi reakcemi se vytvoii kyselina sirovd a
kapénky vody, které odrazeji slune¢ni zéaieni. Vysledky ukazaly, Ze za to, ze se Zem¢
neohfala tak, jak by mohla, vdé¢ime malym az stfednim sopeénym vybuchtim, které

jsou piirozenym zdrojem oxidu sifi¢itého (Neely et al., 2013).

4 5Vulkanicka zima

Jak uZ bylo popsano, vétsi vybuchy sopek ovliviiyji klima. Témto vybuchiim,
které ovlivni a predev§im ochladi nasi planetu na n¢kolik nasledujicich mésici, ne-li
let, fikdme vulkanickd nebo také sopecna zima. Je to v disledku vyvrzeni prachu a
plyni do atmosféry. Na nékterych mistech to miize zplsobit jen kratkodobé
ochlazeni, ale mize vzniknout i del$i obdobi, kterému fikame vulkanicka zima. To
miva za nésledek napiiklad ubytek zemédélské produkce (Novak, 2011). Pokud
dojde k velké sopecné erupci a sopeny popel a prach vyvrzeny pii erupci do
atmosféry presdhne kritickou hranici, dojde ke zvétSeni odrazivosti zemské

atmosféry pro slune¢ni zafeni (http://sopky.eu/sopecna-zima/).

Zejména pokud se jednd o erupci super vulkdnu, mohou byt nasledky témer
katastrofalni. Pfed 75 000 lety v Indonésii vybuchla sopka Toba, u které se védci
shoduji, ze v disledku sopecné zimy doslo ke snizeni 5 — 10 tisic obyvatel
(http://sopky.eu/sopecna-zima/). Okolo roku 1650 pi. n. 1. explodovala v Egejském

mofi ostrovni sopka Théra a odhaduje se, ze vyvrhla do atmosféry 40 az 100
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krychlovych kilometr prachu, popela a dalSich hmot. Svét vychodniho Stiedomofti
zahalila tma protinana blesky, sopecné pumy dopadaly do vzdalenosti desitek
kilometr, mofem se prehnaly viny tsunami vysoké az sto metr. V nasledujicich
dnech a tydnech pak material z vulkdnu pokryl krajinu v Sirokém okoli. Z nebe
neustdle padal zhavy prach nebo lijdk smiSeny s bahnem. Dalsi roky byly bez 1éta,
pocasi zesilelo, pida nerodila, hospodaiska zvirata posla. Brzy pfisel hlad a nemoci

(Novék, 2011).

Z novodobgjsich vybuchti mizeme popsat sopku Krakatou, ktera ovlivnila
klima predevsim v roce 536, ale zmény se projevily 1 po roce 1883. Dale v roce 1991
sopka Mount Pinatubo sniZila globalni teploty v néasledujicich tfech letech. Vhodnym
ptikladem je také sopka Tambora, rok 1816 je oznacovan jako Rok bez léta

(http://sopky.eu/sopecna-zima/).

5. Neznama sopka z roku 536

V letech 535-536 naseho letopoctu bylo lidstvo zasazeno jednou z nejvétsich
ptirodnich katastrof viitbec. To zplsobilo sniZeni svétla a tepla ze Slunce po dobu
osmnacti mésici, klima celé planety se vymykalo kontrole. Vysledek byl klimaticky
chaos, hlad, migrace, valky a masivni politické zmény na vSech kontinentech (Keys,
2000).

Javskd Kniha kralii, jejimz autorem je javsky basnik Raden Ngabahi
Ranggawarsita, pise o vybuchu hory Kapi z roku 416, ktera rozd¢lila diive jeden
ostrov na Javu a Sumatru. Misto vybuchu hory je stejné jako nynéjsi sopka Krakatoa,
proto vSe nasvédcuje tomu, ze Slo o vybuch vulkdnu Krakatoa, ktery se proslavil
jednou z nejvétsich sopeénych erupci v roce 1883 (Novak, 2011). Pro rok 416 vsak
nemame dostatek ditkazii- neni dostatek prachu zledovcoveého odbéru, vzorky ze
svétovych pralesti neukazaly, Ze by doSlo na zacatku pétého stoleti k sopecnému
vybuchu kdekoliv na Zemi. Mira chybovosti pomoci téchto technik je v rozmezi plus
nebo minus dvacet pét let, coZz znamend, ze vybuch s velkou pravdépodobnosti
nenastal roku 416. Nicméné tu je mnozstvi dikazl, ze doSlo k néjaké udalosti o

stoleti pozdé&ji. Z rozsahlych soubort letokruht a ledového jadra na celém svété byly

20



sebrany dikazy, ze vybuch nastal v oblasti Javy a Sumatry okolo roku 536

(Winchester, 2004).

Kdyz méame potvrzeno, ze vroce 536 nastala udalost, ktera zpisobila
vyznamnou klimatickou zménu, byly tu dvé teorie, co zptisobilo tuto zménu. Prvni
myslenka byla zalozena na vybuchu obii ,,super” sopky, na které se vétSina teorii
shoduje. Druhy scénat byl popsan jako naraz asteroidu nebo komety (Rigby et al.,
2004).

MiZzeme tedy neznamou sopku zroku 536 povazovat za starou Krakatou?
Mnohé dikazy této erupce jako vrty z ledovcd, méfeni v moiském dné, ale i
zdznamy z Ciny nasvédCuji tomu, Ze neznama sopka byla piedchiidce Krakatoy.
Starovéci Cinsti astronomové Si vSimaji atmosférického oparu, ktery jim ztéZuje
pozorovani hvézd. V Ciné se také objevuje snih a mraz a s tim souvisejici hladomor

diky netrodé (Soukupova, 2013).

Na obr. 2 vidime vysledky letokruhti dubu z irskych raselinist’ a americkych
borovic. Ukazuji chladngjsi obdobi nez pruméry pied rokem 536. Podobné dikazy
jsou u finskych borovic a v jinych zemich svéta. Studie naznacuje, Ze udalost zacina
vroce 536 a trva az do roku 545. Dva az tfi roky po vybuchu vypovidaji o

nejchladnéj§im obdobi za poslednich dva tisice let. Cinské zaznamy odkazuji na letni

mrazy a ztemnélou oblohu (Rigby et al., 2004).
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Obr. 2: Vysledky irskych dubt (vlevo) a americkych borovic (vpravo)

Druha hypotéza podle Rigby et al. (2004) ukazuje, Ze teorie o vybuchu sopky
ma nekolik problémi. Za prvé si nemysli, Ze by néjaky vulkdn mohl byt spojovan
s touto udalosti a za druhé u super vulkanu se ocekava, ze vyznamné ovlivni kyselost

21



v atmosféfe. Tato kyselost by byla zaznamenina v polarnich ledovcich. Cetné
ledovcové studie byly provedeny v Gronsku a na Antarktidé, zadné vSak podle téchto
autorti nenasly dikazy o vyznamné vrstvé kyseliny kolem roku 536, které by byly

zpusobeny erupci (Rigby et al., 2004).

5.1Dtsledky vybuchu

Naopak Novdk (2011) ve své knize piSe, ze letokruhy stromt a vrtna jadra
Z ledovcii ukazuji, Ze tehdy doslo k nejvétSimu kratkodobému ochlazeni klimatu za
posledni dvé tisicileti. Védci se nejdiive domnivali, Ze pfi¢inou mohl byt pad
asteroidu nebo komety do neobydlenych mist planety. Vrty ledovci nam ale
prozradily néco jiného: ve vrstvach zlet 535 a 536 se nachdzi vyrazné zvysSené
mnozstvi siry. To neni typické pro kosmické téleso, ale je to dikaz pro vybuch
sopky. Dnes se mad za to, Ze je to disledek takzvané vulkanické zimy. Prach
vyvrzeny explozemi do atmosféry a dym z pozarti zpasobi zastinéni slunce, odrazeni
vétsitho mnozstvi slune¢nich paprski zpét do vesmiru a nasledkem toho dramatické

ochlazeni klimatu (Novak, 2011).

Hypotéze 0 sopce nasvédcuji 1 dal§i indicie. Historickd data v Cinskych
kronikdch zaznamenavaji neobvyklé intenzivni boufe. Prasné boufe jsou bé&zné
v severni Ciné na jafe, ale mnohem méné& obvyklé jsou v jizni Cing. Béhem obdobi
500-560 cinské kroniky zaznamenaly ctyii udalosti tykajici se prachu, znichZz
vSechny byly v jistém smyslu neobvyklé. Prvni tfi zvlaStni udalosti se konaly
v zavéru roku 536. Dalsi se konala v roce 537 ,,v sezoné®, coz by bylo povazovano
za normalni, kdyby Zluty popel neprsel z bezmra¢ného nebe. Proto i tato udalost byla

zaznamenana (Keller et Kerr, 2014).

V Cing vroce 536 bylo sucho a hladomor, Zluty prach padal jako snih a
nasledujici rok byly znieny plodiny v polovingé srpna kvuli sn¢hu. V Japonsku
dokonce vydal cisaf prohlaSeni, ze ze zlata a penéz se nemize vylécit hlad. Na
za¢atku roku 537 v deviti provinciich v severni Ciné sucho pokradovalo, ale bylo
prerusovano krupobitim. Pak konecné€ v roce 538 sucho skoncilo, ale klimatologicky

chaos pokracoval- byly tam obrovské povodné (Keys, 2000).
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Ve stejném roce, jako byly klimatické pohromy v Cing, prob&hly podobné
klimatické pohromy i na Korejském poloostrové. Podle zaznamu korejské historie se
zda, ze Sesté stoleti bylo zacatkem doby klimatického chaosu na poloostrove. Klima
Vv letech 535-542 se zafadilo mezi nejhor$i zmény pocasi v Koreji béhem celého
Sesté¢ho stoleti. V roce 535 a 536 byly v Koreji nejhorsi 1éta tohoto stoleti

S masivnimi boutkami, zaplavami nasledované obdobimi sucha (Keys, 2000).

V Severni a Jizni Americe se situace vyvijela podobné. Zacalo to v prvni
poloving 6. stoleti a zpiisobilo tficet dva let trvajici sucho, to zdevastovalo ¢asti Jizni
Ameriky. V Severni Americe analyzy letokruhti ukazuji, ze nékteré stromy prakticky
prestaly rust v roce 536. Az po tfiadvaceti letech se vSe navracelo do normalu, tedy
Vv roce 559. Podobné dlikazy z letokruhii jsou ze Skandinavie a zdpadni Evropy, kde

se také odhaduje obrovské snizeni ristu stromi v letech 536-542 (Keys, 2000).

Procopius, fimsky historik, zaznamenava, Ze ,,Sluneéni svétlo bylo bez jasu,
stejn€ jako Mésic v prubéhu celého roku a zdalo se, jako by bylo Slunce v zatméni,*
(Dewing, 1916). Michael Syrsky uvadi, ze ,,Slunce bylo temné a jeho temnota trvala
osmndct mésicl. Kazdy den svitilo asi ¢tyfi hodiny, ptfesto toto svétlo bylo jen slaby

stin. Plody nedozravaly a vino chutnalo jako kysel¢ hrozny,* (Keller et Kerr, 2014).

Podle anonymniho autora v Konstantinopoli vroce 536 Slunce zacalo
tmavnout pfes den a M¢sic vnoci od 24. biezna tohoto roku do 24. cervna
V nasledujicim roce. Stmivani bylo méné zavazné a kratS§iho trvani ve vysSSich
zemepisnych Sitkach. Obecné z toho vyplyva, ze atmosféra byla naplnéna jemnym
prachem z neznamého zdroje. Sopecny popel je propagovany jako primarni zdroj

tohoto prachu (Keller et Kerr, 2014).

v

Jini kronikafi z t¢ doby popisuji mnohem zlovéstnéjsi jevy objevujici se po
celém tehdy zndmém svéteé: prach padajici z nebe, neobvykle husté suché mlhy,
snézeni uprostied 1éta, dlouhodobd sucha. Po téchto jevech nasledovaly obrovské
neurody, hladomory, epidemie a valky. Znamky podvyzivy jsou viditelné dokonce i
na kostrach z hrobi pfedkolumbovskych kultur v Americe (Novak, 2011).

V letech 536 az 541 doSlo k ndhlému ochlazeni také na severni polokouli.

Archeologické udaje ukazuji, ze tato udalost zpusobila netirodu a demograficky
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pokles. Trvalo to nejméné do konce devatého stoleti, nez se populace vratila na
ptredchozi uroven. Magnus Aurelius Cassiodorus napsal v roce 536 nebo v roce 537,
ze doslo k zatméni témét béhem celého roku a pise: ,,M¢€li jsme zimu bez bouii a 1éto

bez tepla.” (Tvauri, 2014).

Po explozi nemusely byt zmény jen piirodniho charakteru jako osvétlena
obloha podivnym Zarem nebo padajici pemza z mraki, ale miizeme se domnivat, ze
souvislost s timto vybuchem mize byt zdanlivé nesouvisejici. Klimatické zmény
vyvolané erupci pomohla ptinést fadu zcela apokalyptickych udalosti: pad fise
fimské, vypuknuti velké epidemie, zrozeni islamu, invaze barbard do Evropy

(Winchester, 2004).

6. Krakatoa v roce 1883

Krakatoa je jméno ¢inného vulkanu na sopecném ostrové dnes zndmém jako
Anak Krakatau. Najdeme ho v Sundském pralivu mezi indonéskymi ostrovy Javou a
Sumatrou (obr. 3). Neni to jedina ¢inna sopka v téhle oblasti, v celé Indonésii je jich
dnes pfiblizné 130. Samotnd Krakatoa lezi mezi dvéma litosférickymi deskami-
euroasijskou a indoaustralskou. Pfed rokem 1883 byl ostrov 9 km dlouhy a 5 km
Siroky a nachazely se na ném celkem tfi sopecné kuzely: Rakata, na jihu, ktera mé&fila

Cvwr

Perboewatan se 120 m. Kolem ostrova jsou dva mens$i ostrovy Lang a Verlaten

(Brzezina, 2014).
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Obr. 3: Umisténi sopky Krakatoa je mezi ostrovy Javou a Sumatrou v Indonésii

V Indonésii je spousta nebezpecnych sopek. Nikde jinde na svété nezije tolik
lidi blizko aktivnich vulkant, jako na ostrovech jihovychodni Asie, tdhnouci se od
Sumatry K Australii, mezi Indickym a Tichym oceanem. Oblouk, na kterém lezi
jeden vulkan za druhym, je dlouhy pét tisic kilometrti a je na ném celkem tfi sta
sopek, z nichz 129 je aktivnich, tedy vice, nez v kterékoli jiné zemi na svété (Jung-

Hiittlova, 2006).

6.1 Pfed vybuchem

Sopka Krakatoa vkvétnu roku 1680 do listopadu 1681 intenzivné
vybuchovala. Po téchto odezvach v 17. stoleti sopka dvé stoleti spala (Morgan,
2009). Od roku 1681 do vybuchu v srpnu 1883 byla povazovana za vyhaslou. Novy

cyklus vulkanu zacal v roce 1877 zemétiesenimi (Hovorka, 1990).

Priibézna varovani ptichazela uz nékolik let pied sopecnou aktivitou Krakatoy.
Roku 1880 postihlo Javu silné zemétreseni, které naznacovalo, Ze se v podzemi néco
déje. Otfesy se dostavovaly i v nésledujicich letech. Mizeme odhadovat, ze prave
otfesy a zemétieseni uvolnilo zhavému magmatu cestu ze stiedu Zemé blize

k povrchu (Novak, 2011). Od bfezna 1883 Krakatoa zacala vyvrhovat vulkanicky
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popel (Hovorka, 1990). Nasledovaly mensi vybuchy sopky, které po kvétnu roku
1883, stale silily a bésnéni hory nabyvalo na intenzit¢ (Novak, 2011). Mistni
obyvatelé to brali na védomi, ale nebyli nijak zdéSeni. 27. kvétna se ozvaly béhem
noci dost silné vybuchy, které byly doprovazeny zemétiesenim. Erupce pokracovaly
v ¢ervnu a v ¢ervenci (Morgan, 2009). 20. Cervence se na ostrove objevil novy krater
a knému postupné pribyvaly dal$i. Zemé se chvéla téméf neustale a nad hlavnim
jicnem vrhajicim sopecny popel uz nepfetrzité¢ stal vysoky sloup dymu (Novak,
2011).

Byl tu vSudypiitomny sopecny prach, ktery zahalil krajinu pod sebou do Sera.
Jeho ¢asteCky se nabijely statickou elektiinou, ktera bicovala okoli sopky klikatymi
blesky. Lodim v Sundském prilivu prestdvaly fungovat kompasy a jejich st€zné i
paluby zalévalo ptizra¢né svétlo tichych vyboji, coz bylo zptsobeno elektrickym
polem v atmosféic. Z nebe se neustale sypal jemny popel, pokryval vse- rostlinstvo,
ulice, domy a nakonec zménil svét na Sedavy obraz. Strach obyvatel Javy a Sumatry
rostl. Najednou sopka polevila ve své ni¢ivé €innosti a erupce se stale zmensovaly a
mezi mraky se znovu objevilo slunce. Lidé véfili, Zze to nejhor$i maji za sebou
(Novak, 2011).

6.2 Pribch vybuchu

Nejvétsi exploze sopky probéehla 27. srpna 1883, nejdiive 5.30 h, poté 6.42,
v 8.20 a posledni nejdesivejsi vybuch v 10.02, v tu dobu do vzduchu vyletél
prakticky cely ostrov, ktery mél rozlohu kolem 15-20 km?. Rozdil pied a po vybuchu
mizeme vidét na obr. 4. Nasledné vznikla kaldera pod hladinou mote s polomérem
asi 6 km. V dusledku exploze vulkanu vznikly tsunami vysoké 30-40 metri, které
zaplavily prilehlé pobiezi Javy a zpusobily utopeni nékolika desitek tisicti obyvatel.
Odhady se pohybuji v mezich 35 000-40 000 obéti. Na jiznim pobiezi Sumatry padal
vulkanicky popel, ktery zptisobil popaleniny tisicim obyvatel (Hovorka, 1990).

Vybuch, ktery byl slySet az ve vzdalenosti 4700 km, vystielil popel do vysky
80 km a jesté¢ 150 km od mista vybuchu se otfdsala okna mohutnou tlakovou vinou.

16 km?® sope¢né hmoty pak spadlo v okruhu az 3000 km od Krakatoy (Jakes, 1984).
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Naraz zahimélo tisic hromi, byl to nejsiln€jsi zvuk, jaky na Zemi nezaznél za
poslednich nékolik tisicileti. Pro mnoho obyvatel okolnich ostrovii to bylo to
posledni, co v zivoté slySeli. Zvuk exploze byl zaznamenan na mistech vzdalenych
nekolik tisic kilometrii od Sri Lanky po Australii. Barografy meteorologickych stanic
po celém svéte vypovidaji o tom, Ze tlakovd vina exploze obéhla nasi planetu

dvandctkrat (Novak, 2011).

Before 1583

Obr. 4: Zobrazeni ostrova Krakatoa (zleva)- pfed vybuchem v roce 1883, po vybuchu a po
roce 1927

7. Nasledky vybuchu z roku 1883 a jeho vliv na klima

Exploze sama o sobé& byla uzasna, monstrozni véc, ktera laka nespocet lidi,
bohuzel to byla také jedna z nejnicivéjSich sopecnych udalosti v historii. Zabila vice
nez 36 000 lidi. Pfedpoklada se, ze Krakatoa byla zatim patou nejnic¢ivejsi sopkou po
Tobé& v Indii, Tambofe v Indonésii, Taupo na Novém Zélandu a Katmai na Aljasce,
alespont co se ty¢e vyvrhnutého materidlu do atmosféry. V dneSni dobé, ve svété
technologii, bychom se dozvédéli o vybuchu velmi rychle. V 19. stoleti se 1idé jenom
tézko dozvidali o udalostech v jiné zemi nebo na jiném kontinenté. Dokonce i pies
to, Ze se dozvédeli o katastrofé, lidé neméli tolik znalosti, aby si zpisobené
Klimatické a geologické zmény dali do souvislosti s explozi Krakatoy. Nedostali

zadna vysvétleni, pro€ nastal zvrat (Novak, 2011).

Krakatoa vrhla do atmosféry sopec¢né plyny, které ovlivnily podnebi natolik, ze

snizily teplotu planety a zménily vzhled nebe (Winchester, 2004).

Ten nejvétsi vybuch ze srpna roku 1883 bylo slySet na vzdalenost 4700

kilometrti, oblohu téméf na poloviné zemékoule pokryl jemny popel a porézni
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sopecné bomby plavaly v mnoha oceanech jest¢ n¢kolik mésicti po vybuchu (Jakes,

1984).

7.1 VIna tsunami

Pfi¢inou tsunami mohou byt sesuvy na motském dn¢, podmoiské vybuchy, ale
také vybuchy vulkand, jak tomu bylo i v pfipadé vybuchu sopky Krakatoa v roce
1883 (Jakes, 1984).

Nejvice obéti méla na svédomi pravé vlna tsunami zdvizena zavéreCnym
kolapsem sopky do vysky az 40 metri. Odhaduje se, ze z celkovych 36 417 mrtvych,
o nichz mluvi oficidlni zprava holandskych uradt, si vzala celych 90 procent
tsunami. Opravdovy pocet obéti, které ma vlna za nésledek, se nikdo nedovi. Neni
mnoho lidi, kteti pfezili setkani s vinou tsunami. Jeden z domorodct, kterého vina
zastihla ve wvnitrozemi 7 kilometri od oceanu nedaleko mésta Merah, fekl:
»Najednou jsme uslySeli straslivy zvuk. V délce jsme uvidéli obrovskou vysokou
cernou véc, jak se k ndm rychle blizi. Brzy jsme poznali, Ze to je gigantickd vodni
sténa pohlcujici domy a stromy. Zacal divoky b¢h o Zivot. Nedaleko byly strmé&jsi
svahy, tak jsme vSichni utikali tim smérem. Pro mnohé ale byla vlna pfili§ rychld a
nestacili ji utéct. Na jednom misté se mnoho lidi natlacilo do Uzké prirvy vedouci
vzhliru. Vzajemné se tam zaklinili a nemohli dal. Kficeli a nafikali, ti dole zufivé
mlatili do nohou téch, co byli nad nimi, nastal hrozny zépas o preziti, zatimco divoka
voda si je brala jednoho po druhém. Neékteti se snazili zachytit ostatnich, tim je
strhavali s sebou a viry je spole¢n¢€ odnasely pryC. JeSté dnes se daji na svazich hor

rozpoznat mista, kde k t€émto zoufalym bojim o Zivot dochazelo.* (Novék, 2011).

Tyto ohromné moftské viny, vzniklé pii vybuchu, zni¢ily na 300 mést a vesnic.
V oblastech, které byly zpustoSené po tsunami, se vyrazn¢ zménilo mikroklima kvli

suchu (Jakes, 1984).
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7.2 Pida po erupci

Jak uz bylo zminéno, piida v okoli sopky je velmi pfizniva pro zeméd¢lstvi. Je-
li podloznim substratem vulkanicky popel, 1ze na misté, kde popel napadl, uz za
pouhé dva nebo tfi roky péstovat rostliny. Po vybuchu sopky Krakatoa stacilo
pouhych 54 let, aby se vytvofila pétatiiceticentimetrova vrstva pudy. Ne vSechny
oblasti jsou tak ptiznivé pro vznik ptd jako sopecné, vlhké a teplé oblasti. Naptiklad
ve stepich nebo poustich se vytvofi za tisic let vrstva sotva centimetrova (Jakes,

1984).

7.3 Zména klimatu

Tato erupce se také ukazala byt zlomem v historii studia atmosférickych
dynamik. Na rozdil od ptedeslych vybuchl sopek, jako naptiklad Tambora v roce
1815, existovala v roce 1883 telegrafni sit,, ktera zprosttedkovala sledovani udalosti
vV téméf redlném cCase, coZ umoznilo védecké komunité ihned zahdjit zkouméani.
K findlnimu zniceni ostrova doSlo okolo 10 hodin rano lokalniho ¢asu 27. srpna a
finalni exploze byla slysitelna 3000 km daleko. Vyvinula infrasonicky tlakovy pulz,
ktery byl zaznamenan barografy okolo celého svéta. To umoznilo sledovat vyskyt
¢ela viny kolem celého svéta minimalné tiikrat, objevujic se na jakékoliv stanici v 33

hodinovych intervalech (Hamilton, 2012).

Velké sopecné erupce ovliviuji klima Vv riznych smérech. Globalni
ochlazovani vyvolané silnymi erupcemi, miize docasné vyvazit trend globalniho
oteplovani. Ve skuteCnosti geoinzenyrské metody napodobuji trvalé vulkanické
erupce, které jsou navrzené s cilem bojovat proti antropogennimu sklenikovému
Sopecné vybuchy mohou zménit proudéni v atmosféie, hydrologicky cyklus a teplotu
oceanu komplexné po nékolik mésici az let. Na zdkladé soucasnych znalosti o
pusobeni velkych erupci na atmosféru je zkoumdani do zna¢né miry zaloZeno na
erupci Pinatubo z ¢ervna 1991. Odhaduje se, Ze globalni ochlazeni sope¢nou erupci
Krakatoy mohlo byt kolem 0,5-1°C . Povrchové teploty béhem prvni zimy po erupci

vykazuji vyrazné zimni otepleni v celé¢ Evropé, naopak velmi nizké teploty V Severni
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Americe. Teplota vzduchu v 1ét¢ ukazuje mirné ochlazeni v dvou nasledujicich
letech (Bronnimann, 2009).

Erupce na indonéském souostrovi dne 27. srpna 1883 vyprodukovala velké
mnozstvi sopecného popela vysoko do atmosféry. Jeho Sifeni a opakované cestovani
kolem Zemé vedlo k silnému a trvalému vychodnimu vétru s maximem kolem 34 ms”
! (Hastenrath, 2006).

Probihala riiznd pozorovani, Z nichz je ziejmé, ze globalni teploty oceanu se
zvysily za poslednich padesat let. Globalni primérnd hladina motfe stoupla
v disledku oteplovani oceanu, s pfidavnym vzestupem moiské hladiny z tani
ledovcu. Pouzitim vysledkt z experimentu na modelovani klimatu zkouma studie
vliv sopecné erupce na oteplovani ocednu a souvisejici tepelné roztaznosti, ukazaly,
ze erupce sopky Pinatubo v roce 1991 vedla k rychlému sniZzeni mnozstvi tepelné
slozky v oceanu a stfedni hladiny mofte se zpétnym ziskdvanim trvajicim az deset let.
Také potvrzuje, ze vulkanické erupce by mohly mit vyraznéjsi a déle trvajici u€inky,
zejména erupce Sopky Krakatoa v roce 1883. VSe naznacuje tomu, ze historické
erupce byly dostacujici k vyrovnani velké casti zvySujiciho se mnozstvi tepelné
slozky a stfedni hladiny mote zplisobené antropogennimi vlivy v prab&hu 20. stoleti.
Sopecné aerosoly rozptyluji a absorbuji slune¢ni svétlo, coz snizuje celkovy Cisty
tepelny tok vzduchu a mofte, ktery ma za nasledek nizké teploty moiské hladiny a
postupné se tak prolind do hlubSich vrstev. Modely prizkumi ukazuji, Ze rychlé
snizeni tepelné slozky v oceanu vzniklo po erupcich Agung (1963), El Chicko'n
(1982) a Pinatubo (1991). Doba trvani tohoto poklesu je mnohem krats$i, nez u
Krakatoy. Divodem mohlo byt, ze ve20. stoleti vzniklo vétsi antropogenni
zneCisténi a tim 1 hor$i sklenikovy efekt, ktery otepluje planetu. Proto v 19. stoleti

pii vybuchu Krakatoy trvalo déle ohtati oceanu (Gleckler, 2006).

Zobr. 5 a 6 je patrné, Ze primérna teplota oceanu i pudy se po roce 1883
vyrazn¢ snizila. Primérna teplota ocednu se snizila o 0,2°C a toto sniZeni trvalo Ctyfi
roky. Také je z obrazku dobré poukazat na to, ze v druhé polovin¢ 20. stoleti se
obrovsky zvysila teplota oceanu. Primérna teplota pudy byla v roce 1881 -0,40°C,
v roce 1882 -0,42°C, v roce 1883 -0,27°C a vroce 1884 uz -0,64°C. Je vidét, ze

ochlazeni po erupci Krakatoy trvalo kolem tii let.
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Obr. 5: Globalni anomalie teploty oceanu

Global Land Temperature Anomalies, June-August

Anomaly (°C)
(4.) Alewouy

[ ' ' ' ' ' ' ' ' " ' ' i
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Obr. 6: Globalni anomalie teploty pudy

7.4 Bishopuv kruh

Dalsi velky piispévek pozorovani erupci Krakatoy zahrnoval sledovani
atmosférického aerosolového mraku. Tento fenomén objevujici se béhem zapadu
Slunce je zplsoben solarni iluminaci stratosférického aerosolu, a v obdobich po
zasadnich erupcich jsou casto pozorovatelné pozoruhodné vychody Slunce a
prodlouzené trvani zapadu slunce. Dnes jiz vime, ze velké erupce produkuji horké

plyny a pevny aerosolovy material, ktery mtze vystoupat do velkych vySek. Kdezto
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pevny aerosol vétSinou padd po par prvnich tydnech, dlouho trvajici efekt je
zpusobeny zvySenym obsahem siry. Oxid sifiCity reaguje s vodni mlhou a vytvari
tenkou vrstvu velmi malych kapek kyseliny sirové. Ty tam zlistavaji, dokud nejsou
vytlaCeny do spodni atmosféry velkou rozmérnou cirkulaci (proces o délce okolo
dvou let). Reverend Sereno Bishop vydal jednu z prvnich zprav o neobvyklém
optickém fenoménu nasledujicim po erupci Krakatoy. Pozdéji publikoval prvni
ucelené pozorovani, Sifeni aerosolového mraku ihned po erupci. Také popsal
svatozaf, pfipominajici jev kolem Slunce v obdobi po erupci. Tomu se dodnes fika
Bishoptiv kruh. Ten je zpusobeny difrakci sluneéniho svétla okolo velmi malych

sférickych kapek kyseliny sirové (Hamilton, 2012).

Tato svatozdif kolem Slunce byla okamzit¢ spojena s globalnim Sifenim

sopecnych ulomki vstiikujicich do stratosféry (Sassen et al., 1994).

Bishoptv kruh nebo také Bishoplv prstenec pozndme podle ¢ervenohnédého
prstence kolem Slunce s vnitinim ¢ervenym okrajem. Jeho vnitini okraj miva nejvice
uhlovy polomér kolem 10 az 20 thlovych stupiiti. Tyto rozméry se zvétSuji zejména
pii polohach slunec¢niho disku nizko nad obzorem. Bishopiuv kruh byl poprvé
popisovan v literatufe na zakladé zkoumani S. Bishopa v Honolulu na Havaji roku
1883 devét dni po vybuchu Krakatoy a vedl ke jménu Bishoplv prstenec (Bishop's
ring). Jde o ohybovy opticky ukaz vznikajici ohybem sluneénich paprski na
konturach c¢astic vulkanického popela rozptylenych ve vysSsich hladinach atmosféry

(Bednat, Popek, 2010)

Pozorovat Bishoptiv kruh mohli také 21. srpna 1884 v Uppsale ve Svédsku a o
necely rok pozdéji 4. kvétna 1885 v Arnsbergu v Némecku (Schroder, 1999).

Rollo Russell vypracoval souvisly obraz pohybu aerosolu v atmosféie, nejprve
se mrak pohyboval zonaln¢ v rozmezi od 20 stupnii severni Sitky do 20 stupni jizni
sitky, za né€kolik dalSich mésicti se potom rozsifil do stfednich Sitek. Nakreslil
k tomu mapu, ktera ukazuje pozorovani §iteni mraku v nasledujicich dvou tydnech

po erupci Krakatoy (Hamilton, 2012).
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Obr. 7: Siteni mraku aerosolu dva tydny po vybuchu sopky Krakatoa

Nejvic napadny aspekt mapy je rapidni zapadni smér Siteni. Za predpokladu, ze
10. zati se mrak znovu pohyboval ptes Krakatou, potom znovu obkrouzil okolo celé

Zem¢ za 15 dni, coz odpovida vychodnimu vétru o rychlosti okolo 30 m/s (Hamilton,

2012).

Pokud srovnavame erupci Krakatoy s erupci sopky Pinatubo, erupce Pinatubo
byla ve smyslu masy vystfelené do atmosféry vétsi nez erupce Krakatoy. Védci
pozorovali prvotni pribéh pomoci odrazené solarni radiace pomoci Advanced Very
High Resolution Radiometer umisténého na satelitu NOAA. Dosli k zavéru, Ze

aerosolovy mrak obkrouzil zemi ve zhruba 21 dnech (Hamilton, 2012).

7.5 Nocni svitici oblaka

Nocni svitici oblaka (priloha 1) se vyskytuji v priabéhu letnich mésict. Jsou
tvofena Z malych vodnich ¢astic vytvorenych ve velmi chladné oblasti mezopauzy
V horni ¢asti atmosféry. Vyskytuji se pievazné pii soumraku ¢i rozbfesku v 50°

severni §itky (Thomas, Olivero, 2001).

Jsou slozena z vody ledovych krystalti 30 - 100 nm v okruhu, ktery rozptyluje
dostatecné mnozstvi slune¢niho zéfeni, a tim jsou no¢ni svitici oblaka snadno vidét
na tmavém soumraku (Dalin, 2012). Noc¢ni svitici oblaka (NLC- noctilucent clouds)

se pozoruji v 1ét¢ ve vySkach 82 az 85 km. Oblaka jsou spojena s extrémné nizkymi
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teplotami v letni polarni menopauze. O trendech rozhoduji koncentrace vodnich par a

teplota (Lastovicka, 2010).

Po vybuchu Krakatoy nastaly intenzivni jevy po celém svété, naptiklad noc¢ni
svitici oblaka, téz pojmenovana jako stiibfitd oblaka. Ta byla poprvé pozorovana
v roce 1885, tedy dva roky poté, co vybuchla Krakatoa. Nejvétsi otazkou je, zda se
noc¢ni svitici oblaka objevila jiz pifed pozorovanym rokem 1885. Pouzitim rtiznych
literarnich zdrojii a pozorovacich zaznamii pro devatenacté stoleti od nékolika
pozorovateltt mize byt prokazano, ze ptred rokem 1885 nocni svitici oblaka nikdy
Vv literatuie popsana nebyla, jak mtzeme vidét v tabulce 2. Je ziejmé, Ze zvySené jevy
se na obloze objevovaly, ale ne stiibfita oblaka. Popisy ukazuji mnoho proménnych
barevnych jevi: zvysené stmivani a v nékterych pripadech i tzv. jasné noci. Proto
muzeme tvrdit, ze v roce 1885 byla no¢ni oblaka prvné zaznamenand a moznd i
objevena, protoze se zda nepravdépodobné, Ze zkuSeni pozorovatelé jako
Riggenbach, Bezold, Hellmann, Kiessling a Jesse by ptehlédli tak pozoruhodné jevy
jako no¢ni svitici oblaka (Schroder, 1999).

Zda se, ze sopka Augustine na Aljasce, kterd vybuchla 6. fijna 1883 a je
zatazena podle VEI na stupnici 4, také mohla pfispét k celkovému H20 a aerosolu

v atmosféfe a tim vzniku NLC (Dalin, 2012).

Datum Misto Obloha

1815 Sumbawa (Indonésie) Zadny zvlastni fenomén
1821 Francie, Anglie bila mlha

1822 Aleppo (Syrie) Obloha barvy ohné
1828 Marburk (Némecko) Fenomén barevné oblohy
1829 Mad’arsko Cervena oblaka

1831 Sicilie (Italie) Barevny fenomén

1831 Stiedni Amerika Zvysené slune¢ni barvy
1859 Australie Nezvykly soumrak
1860 Mount Baker (USA) Zadné zvlastni jevy
1861 Afrika Velky spad popela
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1861 Vesuv (Italie) Nezvykly soumrak

1862 Makjan Z4dné atmosférické jevy
1863 Klot (Java) Ruda obloha

1863 Etna (Italie) Dést’ popela

1880 Cotopaxi (Andy) Zelena obloha

Tab. 2: Pozorovani za soumraku v 19. stoleti

Pozorovatelé v roce 1885 objevili stiibfité mraky, které spatfili na vecerni
obloze. Byly dobfe rozpoznatelné a mély vinovou strukturu s bilomodrou barvou. Jak
muzeme vidét z obrdzku 6, nocni svitici oblaka se po erupci Krakatoy
objevovala pravidelné. Na obrazku jsou také zaznamenany vétsi vybuchy sopek,
které ovlivnily noéni svitici oblaka, v roce 1912 to sopka Novarupta leZici na Aljasce
v oblasti Katmai, Trident z roku 1975 téz na Aljasce, Benzymjannyj na Kamcatce

z roku 1955 a Agung Vv roce 1963 lezici na ostrove Bali v Indonésii (Schroder, 1999).

O nékolik dni pozdé&ji Otto Jesse, astronom z observatofe v Berling, a mnoho
dalsich pozorovatelii v Némecku také sledovali tyto mraky na vecerni obloze. Od té
doby byla témto mrakiim vénovana velka pozornost. Z analyz nejnovéjsSich udaju

vyplyva, ze Cetnost vyskytu nocnich sviticich oblak se zvysila (Schroder, 1999).
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Obr. 8: Vyskyt no¢ni svitici oblaky po roce 1883
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Zda se, ze poté, co probehla erupce Krakatoy, kondenzacni jadra materialt
dosahly horni atmosféry, kterd je nezbytna pro tvorbu nocni svitici oblaky. To
katapultovalo dostatek vody a c¢astic do mezosféry, ze dva roky po udalosti, se
objevila stfibfita oblaka. Je zajimavé, ze od roku 1885 byla prubézné nocni svitici
oblaka pozorovana ve vétSiné let az do soucasnosti, avSak nejvétsi vyskyt nocnich

sviticich oblak miizeme pozorovat po vybuchu sopek (Schroder, 1999).

7.6 Cervené zapady Slunce

Pozoruhodné vyskyty v atmosféte, které zacaly na podzim roku 1883 a které
pokraCovaly s vétsi ¢i menSi intenzitou v obdobi dvou let, pfiSly do atmosférické
historie pod nazvem cervena svétla nebo Cervené zéapady Slunce. VétSina védct
dospiva k nazorim, Ze za neobvyklé zépady Slunce mize vybuch sopky Krakatoa.
Profesor Henry C. Maine ale dochazi k teorii, ze zvlastni poruchy na Slunci

zpusobily jen neobvyklé jevy (Brookings, 1890).

Je zieymé, ze k t€émto jeviim doslo nejrychleji v blizkosti sopky. Na Seychelach
k ¢ervenému zapadu Slunce doslo uz za 36 hodin po erupci. V Brazilii, coz je vice
neZ deset tisic mil daleko, se cervena svétla objevila 30. zafi. Na Floridé dokonce 9.

zafi (Shaler, 1884).

V Anglii byla zvefejnéna zprava o pozoruhodném zéapadu Slunce, ktery zacal
v listopadu roku 1883 (priloha 2,3). Obloha se zménila ze svétle oranzové na krvaveé
rudou a zdalo se, jako by mofe samo o sobé bylo v plamenech. Ukazuje se, Ze
neobvyklé zapady se objevovaly i v Norsku od konce listopadu 1883 do poloviny
unora 1884 (Doescher at al., 2004).

V Berlin€ byl zapad Slunce popsan matematikem Robertem von Helmholtzem
za soumraku na konci listopadu 1883. Popsal dozelena zbarveny zapad Slunce v 3.50
a nezvykle jasnou ¢ervenou oblohu se zablesky svétla od jihozapadu. V 4.30 byly
ulice osvétleny podivné bledou zafi, jako by vidé€li skrz zluté sklo, pak nasledovala
tma a bylo vidét hvézdy. O pul hodiny pozdé¢ji zapadni obloha byla zbarvena do

ruzové a karminové zare (Oppenheimer, 2011).
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1.7 Zabarveni M¢ésice

Nejen barevné zapady Slunce si pro nas mize ptipravit vybuch sopky, ale také
mohou zplisobovat zatméni M¢sice. Po erupci byl také vidén modry a zeleny Mésic

(Grant, 1944).

Pii zatméni Mésic zcela nezmizi, ale dostane nacervenalou barvu, ktera se
meéni v zévislosti na obsahu aerosolil v zemské atmosféie. Dokazuje to zminovana
sopka Krakatoa a filipinska sopka Pinatubo v roce 1991. V fijnu 1884, rok po
vybuchu Krakatoy, doslo k Gplnému zatméni M¢sice. V polostinové fazi si lidé
zacali vSimat nazelenavého zbarveni Mésice a pii Uplné fazi Mésic zcela zmizel

Z oblohy (Horék, 2008).

7.8 Klima v Cechéch v 19. stoleti

Pozorovani na tizemi Ceské republiky na konci 19. stoleti objevilo noéni svitici
oblaka. Poprvé oblaka byla pozorovana 10. ¢ervna 1885 v Praze geofyzikem
Véclavem Laskou, tedy dva roky po erupci sopky Krakatoy. NaSe izemi se nachazi
na jizni hrané pésu, ze které¢ho jsou nocni svitici oblaka hlaSena. Tyto oblaka se
nejlépe pozoruji v 1ét€ s nerusenym vyhledem na severni obzor a to zejména lokality,

kde nerusi umélé osvétleni (http://ukazy.astro.cz/nlc.php).

Priméré teploty v Cechach pozorujeme na obrdzku 7, kde jsou znazornény
prumérné teploty za ro¢ni obdobi, tedy zima (D-J-F), jaro (M-A-M), 1éto (J-J-A) a
podzim (S-O-N). Teploty ukazuji, Ze na podzim roku 1883, tedy v obdobi po
vybuchu Krakatoy doslo k mirnému poklesu. Pro rok 1884 nedoslo k vyraznéjSim
teplotnim zménam, naopak prob&hlo mirné zvySeni teploty na jafe, v 1été¢ 1 na

podzim. Mirny pokles teploty nastal v zim¢ v roce 1884 a trval az do roku 1888.
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Primérné teploty v Cechach (1879-1897)
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Obr. 9: Pramérné teploty ro¢nich obdobi od roku 1876 — 1897 v Cechach

Primérné srazky v Praze pro ro¢ni obdobi v letech 1871-1890 jsou zakresleny
na obr. 8. Vyrazny thrn srazek byl v 1ét€ v roce 1883, tedy v obdobi, kdy vybuchla
Krakatoa. Jelikoz vybuchla na konci srpna, nevypada to na vliv erupce. Naopak po
roce 1883 v letnich mésicich bylo vyrazné sniZeni srazek. ZvySeni srazek od roku

1883 az do roku 1887 se projevu na jafe. Na podzim mirné zvySeni do roku 1884.

Primérné srazky v Praze (1871-1890)
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Obr. 10: Primérné ro¢ni srazky v obdobi od roku 1871 — 1890 v Praze
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Na obrdzku 9 pozorujeme pramérné ceny zemédélskych plodin v Cechach,
podle kterych mizeme pozorovat zménu klimatu. Je patrné, Ze v roce 1884 vyrazné
stoupa cena ovsa, kterd trva az do roku 1888. Ostatni plodiny se pohybuji stale

V podobnych cenach.

Primérné ceny zemédélskych plodin v Cechach
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Obr. 11: Praimé&ré ceny zemédélskych plodin v rozmezi 1880 — 1893 v Cechach

Na obrdzku 10 jsou pramérné roéni teploty v Cechach. Je patrné, e nenastaly
zadné neobvyklé teploty, primérna roc¢ni teplota se stale, i po vybuchu, pohybuje
okolo 7 — 8 °C. Z toho miizeme usoudit, Ze erupce Krakatoy neméla v Cechach

vyznamny vliv na teplotu.

Primérné roéni teploty v Cechach
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Obr. 12: Primérné naméfené teploty za rok v obdobi 1876 — 1936, Caslav
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Pramérné ro¢ni srazky v Cechach miizeme pozorovat na obrdzku 11. Data
pochazi z klimatologické stanice v Caslavi, jsou z let 1862 aZ do roku 1940. Graf
ukazuje napadné zesileni srazek od roku 1884, tedy rok po erupci Krakatoa. ZvySeni

pretrvava az do roku 1888.

Priimérné roéni srazky v Cechach
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Obr. 13: Priimé&mé naméiené srazky od roku 1862 do roku 1940, Caslav

7.9 Klimatické zmény v USA

Teploty v zimé roku 1883/1884 v Montan¢, Minnesoté a Dakoté ve Spojenych
Castech téchto statd 4. ledna 1884 byly naméfeny minimalni teploty az -40°C. Velmi
nizké teploty pokracovaly také v obdobi od 24. - 26. ledna 1884, pii kterych doslo
k vysokému tlaku nad jezerni oblasti. V lednu toho roku zasahla Spojené staty hlavni
sné¢hova boufe. V New Yorku 9. ledna napadl snih do vySe 3 metrii, coz vedlo
k celkové hloubce 9 metri. V Kentucky napadlo az 4 metry snéhu. Okresni cesty
byly zablokovany, vlaky nejezdily, sttechy mnoha budov byly rozdrceny pod tihou
snéhu. Na Florid¢ dosahovala primérna teplota dokonce -9°C, kde v zimnim obdobi
byva kolem 15°C. Zagatkem unora doSlo v Ohiu a Pensylvanii k velkym zaplavam,
pii povodnich zemielo asi 15 lidi a zptsobily, ze 5000 lidi pfislo o domov. Povoden
ovlivnila mnoho obci podél fek. Mésta zustala bez plynu a byla odfiznuta od
7elezni¢ni komunikace. Ztrata majetku dosahovala dvou miliond dolard. Uzkost a
bida v disledku povodni byla obrovska. Lidé nasli ubytovani v kostelech a vefejnych
budovach (Marusek, 2010).
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18. unora 1884 udeftila torndda v jiznich ¢astech Spojenych stati americkych.
Nejniciveéjsi tornada byla v Alabamé, Georgii a Karolingé. Zpravy uvedly, ze az 300
0sob piislo o Zivot, devét set bylo zranéno a majetek v hodnoté dvou miliont dolart

zni¢en (Marusek, 2010).

25. bfezna 1884 v Severni Karoliné v USA zacalo velké krupobiti. Kroupy
byly tak silné, Ze zni¢ily trodu i dobytek (Marusek, 2010).

Dne 15. dubna 1884 udetilo ni¢ivé tornddo v oblasti Gruzie ve Spojenych
statech americkych. V Chipley bylo znieno ctyficet budov a sedm osob zemfelo.
V Meriwether tornado usmrtilo 6 osob a zniCilo velké mnozstvi majetku,

v Sandtownu zemfelo deset lidi (Marusek, 2010).

Silné krupobiti zasdhlo Texas 25. kvétna 1884. Ve Fort Davis kroupy
dosahovaly velikosti ofechu v obvodu a padaly s obrovsky ni¢ivou silou. Od 28. do
31. kvétna 1884 doslo k destruktivnim mrazim v oblasti Velkych jezer, Nové Anglii
a severni ¢asti Stfedoatlantské oblasti v USA. V Connecticutu byla odhadnuta skoda
za poskozeni Urody ve vysi milion dolart. V Illinois silné mrazy zni€ily zahradni
zeleninu, kukufici, brambory a pupeny ovocnych stromi. V Great Barringtonu,
Massachusetts, teplota klesla az na -5°C. Skody mrazem byly hldseny také
V Pensylvanii, Rhode Island, Vermontu, Zapadni Virginii i v Kanadé¢ (Marusek,
2010).

V Cervenci 1884 zasahlo Spojené staty ¢etné krupobiti. V oblasti Kartaga, Jizni
Dakoty boute produkovala kroupy o nevSedni velikosti. Krupobiti znicilo tGrodu,
ztraty byly odhadnuty na padesat tisic dolart. V Montan¢ krupobiti zabilo mnoho
ptakt a mala zvitata (Marusek, 2010).

K destruktivnimu mrazu doslo 25. srpna 1884 v Nové Anglii, New Yorku,
severovychodni Pensylvanii a New Jersey ve Spojenych statech. 29. srpna 1884
udetila ni¢iva boufe v Indiané ve Spojenych statech a prevratila a potopila parnik
plavici se mezi Evansville a Hendersonem v Kentucky. Celkovy pocet ztracenych
zivoti byl hlasen kolem patnacti lidi. Boufe poskodila stovky domt a velké mnozstvi

stromd (Marusek, 2010).
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Dne 9. zari 1884 zasahlo tornado White Bear Lake v Minnesoté Bouie byla
velmi zniGujici, jak na Zivotech, tak na majetku. Sest osob bylo usmrceno a
sedmdesat pct zranénych, tii sta budov zni¢eno a mnoho hospodarskych zvirat
zabito. Celkova hodnota majetku dosahovala vysi ¢tyf miliont dolarti. Ve stejny den
tornadé zasahlo Clear Lake ve Wisconsinu, ktery zpustoSil mésto a zabil tfi osoby.

Skoda zptisobena bouii byla odhadnuta na 150 000 dolart (Marusek, 2010).

Zima o rok pozdé&ji v letech 1884/1885 ve Spojenych statech opét nicila.
V poloving prosince roku 1884 doslo k neobvykle velkému snéZeni, které zptsobilo
rostouci zavéje a velké ztraty na zivotech a majetku. Nejvice postizené oblasti byly

od Minnesoty na zapad k pobiezi Tichého oceanu (Marusek, 2010).

8. Erupce po roce 1883

Zdalo se, jako by exploze sopky Krakatoa byla signdlem pro dalsi sopky této
oblasti. V né€kolika dalSich dnech se oteviely zhavé jicny vice nez deseti javskych
vulkanid. Mofte bylo stale zbrazdéné nepravidelnymi vinami vyvolanymi otfesy dna a
nad hladinou se tdhla t¢Zkd mracna sopecného popela nabitd statickou elektfinou,
kterymi ani za dne nepronikly paprsky slunce. Kazdou chvili se z nich k hlading

spustil divoce rotujici vir tornada prosvétlovany blesky (Novak, 2011).

Tato oblast v Indonésii je velmi neklidna a neuklidnila se ani v roce 1927, tedy
44 let po nejvétsim vybuchu Krakatoy. Rybari vidé€li vystupovat z mofe bubliny,
které zaznamenavaji vybuchy na dné¢ oceanu. Dne 12. srpna 1930 prorazily vybuchy
popela moiskou hladinu a zacal se tu tvofit novy ostrov Anak-Krakatoa, ktery

mizeme pozorovat na obr. 12, ohen chrlici sopka staré Krakatoy (Jung-Hiittlova,
2006).

42



Obr. 14: Anak Krakatoa

Vroce 1993 byla Anak Krakatoa zvlast aktivni. Podle zprav indonéské
vulkanologické sluzby vyrostl jeji kuzel vyvielinami z dvou set na dvé st¢ osmdesat
metrt jen v tomto roce. Az do roku 1997 pokracovaly prudké erupce, takze sopka
ptirostla jest¢ o dalSich dvacet metrd. Od té doby chrli mraky popela jen
prilezitostng, ale pribézné vyfukuje Stiplavé sirné pary. Dnes tento vulkén, syn
Krakatoy, dosahuje téméf stejnych rozméra jako kdysi Krakatoa (Jung-Hiittlova,
2006).

V listopadu roku 2007 vulkan zacal znovu prudce vybuchovat a ostrované si
mysleli, ze jde o dalsi potencialni katastrofu. Nekteii védci jsou skepticti, co se tyce
dalsi hrozby erupce Krakatoy. ,,Neni tam jest¢ dostatek magmatu,” tvrdi profesor

Davidson (Dunk, 2009).

Témer 150 let po erupci je oblast, kde se Krakatoa nachazi, mezi ostrovy
Javou a Sumatrou v Indonéském souostrovi hustéji obydlend, s malymi zeméd¢lci,
ktefi se snazi zuzitkovat bohatou a irodnou ptdu této oblasti. Proto neni vylouceno,
ze stovky tisic lidi by mohlo zemfit, pokud by doslo k dal$i masivni erupci (Dunk,

2009).

Vroce 2015 byla pozorovana bilda oblaka nad Anak-Krakatou, i kdyz
pozorovani byla Casto branéna velkd mlha. Obyvatelé a navStévnici byli varovani,
aby se nepiiblizovali k sopce do vzdalenosti 1 km
(http://volcano.si.edu/volcano.cfm?vn=262000).
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Obr. 15 : Hodnoty emisi (Hembusan), mélkych sope¢nych signald (VB), hlubokych
vulkanickych signalt (VA) a lokalni (TL) a vzdalenéjsi (TJ) tektonické zemétieseni od roku
2014 na Anak Krakatoa

Od ledna roku 2014 se na Anak Krakatoa zvySovaly hodnoty emisi
(Hembusan), mélkych sopecnych signaltt (VB), hlubokych vulkanickych signala
(VA) a lokalni (TL) a vzdalené&jsi (TJ) tektonické zemétteseni, které jsou vidét na
obr.13. Vulkanické zemétieseni bylo hlaseno v obdobi od ledna 2014 do Cervence
2015. Jedind erupce vté dob& byl oblak popela ze dne 31. bfezna 2014

(http://volcano.si.edu/volcano.cfm?vn=262000).

Erupce Krakatoy byla tak silnd a katastrofalni, ze zadny aktivni vulkén
moderni doby se ji nepfiblizil, ani velkolepa erupce Mount St. Helens ve Spojenych
staitech v roce 1980. Nyni, stoleti a pil po obrovském vybuchu, mulzeme zazit
podobny katastroficky vybuch znovu? Pfemyslet nad podobnym vybuchem muizeme,
ale 1 pfes veSkeré moderni techniky nebudeme moci nikdy plné ptedvidat abnormalni
erupce. Profesor Jon Davidson, pfedseda zemskych véd na Durham University a
vulkanolog, ktery studoval Krakatou, se obava: ,,My nikdy nebudeme schopni plné

predvidat velké a neobvyklé erupce, a to prave proto, ze jsou neobvyklé.“ Presto neni
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pochyb o tom, ze pokud by Krakatoa méla vybuchnout znovu s takovou silou a

vvvvvvv

(Dunk, 2009).

9. Diskuze

Ukazuje se, Ze ni¢ivy vybuch Krakatoy byl velmi pravdépodobné uz v roce
536. Nektefi autofi z t€ doby psali o vybuchu v roce 416, ktery rozd¢lil ostrovy Javu
a Sumatru. Tento vybuch je popisovdn na misté, kde lezi dneSni sopka Krakatoa.
Presto se vétSina priklani k roku 536, protoze pro rok 416 neni dostatek dukazii.
Neukazalo se, ze by doslo k erupci kdekoli na Zemi. Z letokruhti a ledovcového jadra
na celém svéte byly sebrany vzorky, z nichz vyplyva, Ze udalost se stala kolem roku
536 Vv okoli Javy a Sumatry. N¢ktefi autofi uvadéji, Ze z vrtl ledovcel se ve vrstvach
pro rok 536 nachazi zvySené mnozstvi siry, coz by odpovidalo vybuchu sopky.

Nektefi ovsem uvadéji, ze by se mohlo jednat o naraz asteroidu nebo komety.

Na obrazku 14 a 15 vidime koncentraci sulfatu. Vysledky pochézi z ledovct
vV Gronsku z mezinarodniho projektu GISP (Greenland Ice Sheet Project), kde vrtna
jadra poskytuji informace o teplotdich a sloZeni atmosféry v minulosti, jelikoz

ledovce zde dosahuji stafi az nékolik tisict let.

Na obrazku 14 pozorujeme vysledky od roku 351 do roku 619, kde se ukazuje,
Ze v roce 414 bylo vyrazné mnozstvi sulfatu a byl by pfipisovan roku 416, tento rok
pro vybuch vSak vétSina autori vyvratila. Rok 535 nebo 536, ktery je castéji
spojovan s Krakatoou, jednoznatné naznacuje vysSi podil sulfatu. Piesto, ze tato
metoda nemusi byt piesna a odhaduje se chybovost na plus nebo minus dvacet pét

let, rok 536 nam naznacuje, ze zde mohlo dojit k sopecné erupci.
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Koncentrace sulfatu
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Obr. 16: Koncentrace sulfatu v letech 351 — 619, Gronsko

Tato udalost byla pro lidstvo jednou z nejvétSich katastrof viibec. Erupce méla
velky a dlouhodoby dopad na klima. Zplsobila nejvétsi ochlazeni klimatu za
posledni dv¢ tisicileti. Dnes bychom to mohli nazvat tzv. vulkanickou zimou.
Historikové té doby popisuji snizeni svétla na ¢tyii hodiny denné po dobu osmnécti
mésicti. V Ciné se objevuji pise¢né boufe, sucho, dalsi rok snih a mraz a s tim
souvisejici hladomor. Obdobné dikazy jsou také v Koreji, v Severni a Jizni Americe
a v Evropé. Zptsobilo to dalsi jevy jako prach padajici z nebe, neobvykle husté

mlhy, snéZeni uprostied léta a dlouhodoba sucha.

Vysledek téchto klimatickych zmén, které byly zaznamenany na rtiznych
kontinentech, zpusobily chaos, epidemie, migraci, valky a politické zmény. Slunce
muzeme usoudit, ze vliv vybuchu v roce 536 mél celosvétovy charakter a snizil

teplotu na planeté o n¢kolik stupni.

Dalsi ni¢ivy vybuch sopky Krakatoa probéhl v roce 1883. Krakatoa, lezici
mezi dvéma litosférickymi deskami, euroasijskou a indoaustralskou, se od roku 1880
pravideln¢ ozyvala i Smirnymi otfesy. Od bfezna roku 1883 zacala vyvrhovat
vulkanicky popel. Nejnic€ivejsi exploze ptisla 27. srpna 1883 v 10.02, a tim vyletél do

vzduchu téméf cely ostrov.

V disledku katastrofalni erupce vznikly tsunami vysoké 30 — 40 metra a
zahynulo skoro 40 000 obyvatel. Na jiznim pobiezi Sumatry padal vulkanicky popel,
ktery zptsobil popaleniny tisicim obyvatel. Zvuk exploze byl tak silny, Ze byl
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zaznamenan na mistech vzdéalenych nékolik tisic kilometrdi od Sri Lanky po

Australii.

Sulfat z 19. stoleti je pfesné€jsi, proto na obr. 15 se projevuje zvysSeny sulfat
vroce 1883, kdy byla erupce Krakatoy, az do roku 1885. Velka koncentrace se
objevuje roku 1902 erupci sopky Mt. Pelée, ktera dosahuje vétsiho obsahu sulfatu

nez Krakatoa.

Koncentrace sulfatu
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Obr. 17: Koncentrace sulfatu v letech 1850 - 1941, Gronsko

Krakatoa ovlivnila klima v n¢kolika smérech. Globalni ochlazeni po roce 1883
se odhaduje okolo 0,5 - 1°C. Snizeni teploty se prokazuje také v oceanu a pudé, kde
je pokles okolo 0,5°C a trvalo piiblizné¢ tii roky. Bishopiv kruh byl poprvé
pozorovan v roce 1883 Serenem Bishopem v Honolulu na Havaji. Tato svatozaf je
spojena s globalnim Sifenim sopeénych tlomkl a je spojovana s erupci Krakatoy.
Dalsim atmosférickym jevem, ktery se objevil po erupci Krakatoy v roce 1883, byla
no¢ni svitici oblaka. Ta se objevila v roce 1885 a vSe nasvédcuje tomu, ze tento jev
se objevil poprvé a byl zpisoben vybuchem Krakatoy. Oblaka se od roku 1885

pozorovala v pravidelnych intervalech a vzdy po vétsi erupci sopky.

V roce 1883 spatifily Cervené zédpady Slunce, které zacaly na podzim a
pokracovaly v obdobi dvou let na riznych mistech. Zapady se nejrychleji objevily
v blizkosti sopky, z ¢ehoz muzeme usoudit, ze Cervené¢ zapady byly zplsobeny

erupci Krakatoy. Po erupci byl také vidén modry a zeleny Mé&sic.
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V Cechéach byla 10. ¢ervna 1885 pozorovana noéni svitici oblaka, ktera by
mohla byt zptisobena erupci. Krakatoa v Cechach neméla vyznamny vliv ani na
teplotu, ani na pocet spadlych srazek, jak ukazuji prilohy 4 a 5. V sousednich zemich

se také neprojevily napadné vykyvy teplot (prilohy 6, 7, 8 a 9).

Vyrazné zmény klimatu nastaly pifedev§$im ve Spojenych statech americkych.
Projevily se nizkymi teplotami, snéhovymi boufemi, tornady, krupobitim,

povodnémi, a tim pfislo o zivot nékolik desitek lidi a bylo zni¢eno mnoho majetku.

Miizeme usoudit, Ze po erupci Krakatoy se v roce 1883 v Cechach vyrazné
neovlivnilo klima a neprojevila se ani v Evropé (prilohy 10, 11 a 12). I pies to, ze
vybuch ovlivnil celosvétové klima, v roce 536 exploze méla daleko katastrofalné;si
nasledky, proto se miizeme domnivat, Ze po roce 536 mohla Krakatoa mit v Cechach
velky klimaticky vliv. Kdyby Krakatoa v 19. stoleti vybuchla podobné jako stara
Krakatoa, byly by nasledky obrovské, proto by v budoucnu méli byt védci na pozoru,

aby se pfedchazelo katastrofam.

Krakatoa, dnes znamé jako Anak Krakatoa, od roku 1927 stile roste a

Vv poslednich n¢kolika letech je Anak Krakatoa aktivni.

10. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo prokazani, ze doslo ke klimatickym zméndm
a atmosférickym jevum po erupci Krakatoy v roce 536 a 1883 a ukazat, ze exploze

sopek nemaji dopad pouze na pfilehla uzemi.

V Indonésii je spousta nebezpecnych sopek a nikde na svété nezije tolik lidi u
¢innych vulkand, proto je velka pravdépodobnost, ze se zde mulze opét objevit
nebezpecna erupce a nemusi mit vliv jen ve svém okoli. Stupett VEI 8 ma nedozirné

nasledky a sopka s timto indexem je schopna znicit celé lidstvo.

Erupce Krakatoy v roce 536 méla dalekosahlejsi nasledky nezli v roce 1883,
proto kdyby v 19. stoleti vybuchla stejné¢ jako vroce 536, mohli bychom
predpokladat, ze by méla velky vliv na klima i v Cechach. Neméli bychom sopky
brat na lehkou véhu ani u nés, jelikoz jsou vulkany, které¢ k ndm maji mnohem bliz

nez Krakatoa.
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Krakatoa v poslednich letech pravidelné vybuchuje a zda se, Ze tyto mirné
vybuchy jsou lepsi, protoze sopka nebude mit tolik magmatu na silnou erupci, piesto

Krakatoa uz n€kolikrat presveédcila, ze u sopek si nikdy nemizeme byt jisti.
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Prilohy:

[1] nocni svitici oblaka (http://ukazy.astro.cz/nlc-pozorovani.php)

[2] Malba zapadu Slunce Williama Ascrofta, Londyn 26. listopadu 1883 v 16.30
(Morgan, M.R. (2009): The Eruption of Krakatoa in 1883)

[3] Malba ¢erveného zapadu Slunce Williama Ascrofta, Londyn 26. listopadu 1883
v 17.15 (Morgan, M.R. (2009): The Eruption of Krakatoa in 1883)
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[4] Pramérny uhrn srazek v roénim obdobi za rok 1871 — 1890, Caslav (Pozler, R.:
"Analyza kolisani meteorologickych prvkii na stanici Caslav")
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[5] Primérny ro¢ni Gthrn srazek v obdobi 1830 — 1918, Praha (Klein Tank, A.M.G.
and Coauthors, 2002)
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[6] Teplotni anomalie v Némecku od roku 1871 — 1890 (Klein Tank, A.M.G. and
Coauthors, 2002)
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[7] Primérné teploty v Berliné od roku 1871 — 1890 (Klein Tank, A.M.G. and

Coauthors, 2002)
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[8] Primérné teploty ve Vidni od roku 1871 — 1890 (Klein Tank, A.M.G. and

Coauthors, 2002)
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[10] Pramérné teploty v Londyné od roku 1871 — 1890 (Klein Tank, A.M.G. and
Londyn

Coauthors, 2002)
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