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Abstrakt

Prvni ¢ést préace je feSena jako literarni reSerSe. Text se zabyva sopecnou ¢innosti a
riziky, kterd vulkanismus pfinasi, a to z pohledu zmén kratkodobych i dlouhodobych,
jez se tykaji pfedevSim zmény klimatu. Hlavnim tématem je erupce sopky Tambora a
jeji vyznam a dopady, které mél tento sope¢ny vybuch ve svété. Primarnim ukolem
je popsat vliv erupce Tambory na klima a obecné zptsob, jakym velké sopecné
exploze plisobi na atmosféru a tim méni globalni klima. Prace se dale zaobira
naru$enim chodu klimatu a po¢asi v Cechach a duisledky, které tato teplotni anomalie
v &eskych zemich zpiisobila. Vykyvy pocasi a klimatu v Cechach jsou feseny na
zaklad¢€ zpracovani vzacnych dokumentarnich zdroji a badatelské ¢innosti, tedy
vyhledavani zminek a zapist v archivnich pramenech o zménach klimatu a
neobvyklych projevech pocasi. V zavéru prace je stanoven odhad situace, ktera by

V dnes$ni dob¢ pravdépodobné nastala, pokud by doslo k masivni sope¢né erupci.

Z prace by mélo byt jasné patrné, jakym zptisobem ovliviiuji velké sope¢né erupce
klima a jaky mé&la sopka Tambora vliv na klima v Cechach. Na zakladé této prace je
mozné si uvédomit, jak mohou masivni sopecné vybuchy ménit globalni klima,
zhorSovat pocasi na vzdalenych mistech a jaka rizika hrozi dnes$ni spolecnosti

Vv ptipad€ vulkanické udélosti podobnych rozmérd, jako byla erupce Tambory.

The first part of the thesis is solved as a literary research. The text deals with the
volcanic activity and the risks posed by volcanism in terms of both short and long-
term changes, particularly those of climate change. The main theme is the eruption of
the Tambora volcano and its significance and the impact of this volcanic eruption in
the world. The primary task is to describe the effect of Tambora's eruption on the
climate and, in general, the way in which large volcanic explosions work on the
atmosphere and thereby change the global climate. The thesis also deals with the
disruption of the climate and weather conditions in Bohemia and the consequences
caused by these temperature anomalies in the Czech lands. Weather and climate
fluctuations in Bohemia are solved by the elaboration of rare documentary sources
and research activities, i.e. searching for references and recordings in archive sources
about climate change and unusual weather patterns. The conclusion of the thesis is an

estimate of the situation that would probably occur nowadays if there was a massive



volcanic eruption. It should be clear from the thesis how large volcanic eruptions
affect the climate and how the Tambora volcano had an influence on the climate in
Bohemia. Based on this work, it is possible to understand how massive volcanic
eruptions can change the global climate, worsen the weather at distant locations, and
what risks to today's society in the event of a volcanic event of a similar magnitude
like the Tambora's eruption.
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1. Uvod

Sopecna ¢innost pisobi na Zemi jiz nékolik miliard let. Prvni vulkanické projevy
utvarely povrch Zemé davno pred prichodem prvnich lidi. Sopky v minulosti Zem¢
dokazaly zcela pozménit ¢i ukoncit existenci celych zivoc¢isnych druhii. Vulkanicka
aktivita jako ptirodni fenomén zcela nezavisly na lidské ¢innosti probiha neustale a
V dnesni dob¢ ovlivituje zivoty milionti lidi po celém svéte. S rozvojem modernich
technologii pfichdzi snaha o co nejptesnéj$i monitoring aktivnich sopek s cilem
ptedejit mozné katastrof&. V blizkosti mnoha ¢innych sopek lezi pocetna lidska sidla,
ktera jsou V piipadé vybuchu sopky ohrozena vulkanickymi projevy. Z historie je
dobfe znamo, ze velky sope¢ny vybuch dokaze znicit cela mésta i civilizace. Masivni
sope¢né vybuchy navic predstavuji dalsi, a jesté mnohem vétsi riziko, nez jsou
kratkodobé projevy v obdobi po explozi. MnozZstvi sopecného materidlu uvolnéného
erupci do atmosféry zde ve velkych vyskach nad zemskym povrchem odrazi slunecni
zateni, postupné se rozprostira kolem planety a nasledné ochlazuje globalni klima.
To miize mit podle sily erupce az fatalni nasledky pro vse zivé na Zemi. Jednim
z piikladi takové masivni erupce byl i vybuch indonéské sopky Tambora v roce
1815, ktery vyznamnym zptisobem poznamenal vyvoj 19. stoleti. Erupce Tambory,
oznacovana za nejvétsi sopecny vybuch v lidské historii, zahubila tisice lidi ve svém
okoli a m¢la také mnohé dopady ve svéte. Nasledkem vybuchu doSlo k pandemii
cholery ¢i lokdlnimu oteplovani v oblasti Arktidy. Nejhor$im disledkem vSak bylo
vyrazné ochlazeni globalniho klimatu. N¢které oblasti byly natolik v nasledujicim
roce zasazeny vyrazné€ niz§imi teplotami, nez bylo obvyklé, a nejriiznéj$imi
extrémnimi projevy pocasi, Ze se pro rok 1816 vZilo oznaceni Rok bez léta.

V disledku toho, ze teplotni anomalii byla zna¢né zasaZena oblast Evropy,
projevovaly se zmény pocasi i v Cechach. Jak je mozné se presvéd¢it z mnohych
dokumentérnich zdroji v obdobi po vybuchu Tambory panovalo chladné a vlhké
pocasi. Vlhko nicilo trodu a diky nedostatku potravin a vysokym cendm nastala

vSeobecna krize. Podobna situace panovala v mnohych oblastech svéta.



2. Cile prace

Cile prace jsou rozebrat dopady sopecné ¢innosti, z pohledu jednak
kratkodobého, ale pfedevsim rizika z pohledu dlouhodobého, tykajici ze zmény
Klimatu. Dale popsat erupci sopky Tambora, jeji dopady ve svété a vliv, jaky m¢l
tento sopecny vybuch na klima. Nasledn¢ se blize zam¢fit na situaci tykajici se zmén
v chodu klimatu a po¢asi v Cechach na zakladé vyhledavani informaci
vV dokumentarnich zdrojich. Nakonec se pokusit nastinit situaci, ke které by mohlo

dojit v dnesni dob¢ po masivni sopecné erupci.



3. Sopecna ¢innost a rizika s ni spojené

3. 1 Pocatky pusobeni vulkanismu na Zemi

Sopecna Cinnost predstavuje cely souhrn ptirodnich procest, které ptisobily
na planeté Zemi davno pied tim, nez ji zacal obydlovat clovék. Povrch Zemé byl
ovlivitovan vulkanismem jiz pted zhruba 4,2 az 3,9 miliardami let. V prekambriu,
prvotnim obdobi vyvoje Zem¢, tedy od vzniku zemské kiiry do nastupu doby
kambria asi pied 600 az 570 miliony let (Petranek 2007), ptisobil na Zemi intenzivni
vulkanismus, ktery v tomto obdobi znamenal ptedevSim dynamickou silu velkou
mérou se podilejici na utvareni a formovani zemského povrchu. Stejné tak byla
sopecna ¢innost pravdépodobné dilezitym faktorem pro vznik a vyvoj prvnich forem
zivota. Plyny pfi ni uvoliiované, které se dostavaly z hloubi zem¢ na povrch vyvody
Vv oblasti styku zemskych desek, reagovaly s motskou vodou bohatou na mineralni
latky a tim vytvafely ptihodné podminky pro rozvoj a strukturalizaci prvnich zivych
organismil. Béhem prekambria zaznamenala vyznamny vyvoj také zemska
atmosféra. Jiz zde probihaly klimatické zmény, které se nelisily od podobnych
vykyvl v pozdéjsich dobach a v nékterych obdobich byla planeta rozsahle zalednéna
(Petranek 2007). Pracuje se zde s myslenkou, ze to byl pravé vulkanismus, ktery
sopecnych erupcich prvni velké zalednéni. Avsak diky sopecnym vybuchiim a
popelu pfi nich uvoliiovaném, ktery pokryl led a zptisobil zvysSeni albeda, a diky
oxidu uhli¢itému, ktery dopomohl ke sklenikovému efektu, mohlo dojit opét

k otepleni klimatu a naslednému roztati Zem¢ (Soukupova 2013).

Mrwe

3. 2 Vulkanismus jako pri¢ina masovych vymirani

V historii Zemé doslo k né€kolika velkym ¢i menSim masovym vymiranim.
Tyto ni¢ivé katastrofy zasadnim zplisobem poznamenaly dalsi biosféricky vyvoj na
planeté. Objasnit pticiny globalniho vymizeni celych druhti neni jednoduché a ve
vetSing piipadu stoji za jejich vyhubenim souhra vice faktorti. Nicméné predpoklada
se, ze u n€kolika nejvétSich hromadnych vymirdni hral zasadni roli pravé mohutny
vulkanismus. Ptikladem muZe byt permské vymirdni pied 251,4 miliony let, které je

cey

povazovano za nejhorsi a pii kterém bylo vyhubeno 90-95 % druht zijicich v moii a

wrwe

vymirani pracuje s verzi mohutného vyronu oxidu uhli¢itého pochazejiciho ze silné



sope¢né ¢innosti probihajici v oblastech odpovidajicich dnesni Sibifi, ktery se dostal
do atmosféry a tim zivé organismy nejen otravil, ale zptisobil rovnéz sklenikovy
efekt, ktery byl poté divodem zmény klimatu. Dal$im nepiiznivym efektem
sopecnych plynil v atmosféte pak pravdépodobné byly jimi vyvolané kysel¢ deste,
které zmensSily pH motské vody a vytvofily tak nehostinné prostedi zejména pro
organismy s vapenitymi schrankami. Na zakladé objevu silnych vrstev popela
nachazejicich se v texaském jezetfe Buchanan se navic odbornici domnivaji, ze
masivni ldvové vylevy zapalily uhelna loziska a hotici uhli pak jen dokonalo zkazu
zivych organismu v podobé¢ dalsiho mnozstvi jedovatého popela a sklenikovych
plynti uvoliiovanych do atmosféry. Vulkanismus mohl byt rovnéz piivodcem asi
nejznameéjs$iho masového vymirani, tedy v kiid¢, které se datuje do doby pted 65
miliony let. Béhem této globalni katastrofy bylo nendvratné ztraceno az 85 % vSech
druhii a vymiela vétSina zastupct dinosaurt. Za nejpravdépodobnéjsiho vinika se

v tomto piipadé€ povazuje dopad chicxulubského meteoritu oblasti dnesniho
poloostrova Yucatan v Mexickém zalivu. Svou roli zde v§ak mohl hrat i vylevny
vulkanismus, konkrétné€ se spekuluje o tom, zda mohly masivni lavové vylevy
ovlivnit globalni klima. Je zde fe€ o trapech, deskovité clenénych télesech, vzniklych
vylevy bazalti na plose 2 000 000 km?, v oblasti Dekanské plosiny v Indii. Pokud

K nim doslo v relativné kratkém obdobi, mohly mit skute¢né na klima v kiid¢é vliv
(Mihulka et Voldiichova 2011). V piipad¢, Ze by se dnes situace s vylevy téchto
velkych magmatickych provincii opakovala, pravdépodobné by doslo k rozkladu
civilizace a ptezila by jen mal4 ¢ast lidské populace. Nastésti od dob vzniku
dekanskych trapli je zndmo pouze uz jen n€kolik ptipadl, kdy vylevny vulkanismus
zpiisobil masova vymirani. Rod Homo sapiens jiZ nebyl podobnou katastrofou
zasazen, to v§ak neznamena, Ze by k né€emu podobnému nemohlo diive ¢i pozdéji

dojit i v dnesni dob¢ (Soukupova 2013).
3. 3 Oblasti pisobeni vulkanismu na Zemi

Ptedchozi ptiklady pisobeni vulkanismu v historii Zemé ukazuji, Ze podle
typu erupce miiZeme rozliSovat mezi zptsoby, jakym se dostdva material a tepelna
energie Zemé na povrch. Terminem sope¢né ¢innost se oznacuji pochody majici
spojitost se sopkami a dal$i doprovodné jevy, kterymi mohou byt naptiklad sopecna
zemétieseni nebo vyrony plynt. V SirSim slova smyslu pak timto pojmem rozumime

veskeré procesy souvisejici se stavebnim prvkem sopek magmatem (Demek 1987).
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Casto se kolem sebe miizeme setkat s pfedstavami, Ze magma pronika na povrch ze
samotného nitra Zemé&. Vzhledem k zemskému poloméru vSak tento material pochézi
Z hloubky pouhych 20 az 300 kilometri pod povrchem a ma tedy pavod

Vv roztavenych horninach zemské kiiry ¢i plasté (Jakes 2005). Ve vétSim mnozstvi se
magma soustfed’uje do podzemnich rezervoard, které nazyvame magmatickymi krby.
Tlak v magmatické komote poté mtize vést k sope¢né erupci. V piipadé, ze dojde
nasledkem vysoké tlaku k poruseni okolnich hornin a vzniku trhliny, kterou magma
vytéka na povrh, mluvime o puklinové erupci. K erupci explozivni dochazi, pokud se
Vv magmatu nachazi tékavé plyny ¢i obsahuje velké mnozstvi vody (Soukupova
2013). Jak uvadi JAKES (2005), voda tvoii nejhojnéjsi t8kavou soudast magmatu.
Vétsina sopek se nachazi na rozhrani litosférickych desek na stfedooceanskych
hibetech pod hladinou mofte, kde vysoky hydrostaticky tlak vodniho sloupce
zamezuje explozivnim typtim erupce (Soukupova 2013). JAKES (2005) udava, ze 75
% veskeré vulkanické aktivity se soustfed’'uje prave na stiedooceanském dné.
Podobnymi ttvary jako rozhrani desek v oceanskych hibetech jsou riftové zony, kde
dochazi k rozpinani zemské kury a vyklenovani a posouvani plasté k povrchu.
Uvedeny proces je doplnén vznikem sopek podél této zlomové struktury. K velmi
Castym projevim vulkanismu a zemétieseni dochazi na subdukcnich zonach.
Piikladem mutZe byt pasmo okolo Tichého oceanu nazyvané Ohnivy kruh. Podél

téchto oblasti dochazi k ¢astenému taveni a zatahovani oceanské kiiry do plaste.
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Obr. 1: Ohnivy kruh (USGS ©1999)
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Ne vSechny oblasti silné sope¢né ¢innosti v§ak maji vztah k litosférickym deskam.
Jedna se o jevy nazyvané hot spots neboli horké skvrny, tedy mista zakotvena ve
spodnéjsich vrstvach plasté, nad nimiz se diky zvySenému toku energie tavi plastové
horniny a nasledn¢ pronikaji k zemskému povrchu na dn€ ocednu ¢i na pevniné. Jako
dobré ukazka zde poslouzi Havajské ostrovy, které ac jsou od rozhrani desek
dostate¢né vzdaleny, vykazuji dlouhodobé¢ intenzivni vulkanickou aktivitu. Podobné
jako horké skvrny ani velké vyvielé provincie neboli trapy nesouvisi s tektonikou
litosférickych desek. Jedna se o velké komplexy vyvielych vétSinou bazaltickych
hornin nachazejicich se nejcastéji na dné oceanti. O nebezpecnosti téchto masivnich
vylevil jsme se mohli piesvédcit na prikladu mozného vlivu Dekanskych bazalti,
jednoho z ptikladu trapt situovanych na kontinent¢, na zménu klimatu a jim

zpusobené velké vymirani v obdobi kiidy (Jakes 2005).
3. 4 Lidské poznani o vulkanismu v minulosti a dnes

Jak jiz bylo fec¢eno, sopecna ¢innost a procesy s ni spojené ovliviiuji nasi
planetu jiz nékolik miliard let. V prvopocatcich tohoto plisobeni predstavovala velmi
intenzivni tvofivou silu, kterd rovnéZ pfispivala ke vzniku Zivota na Zemi, v dobach
pozdéjsich mohl byt naopak vulkanismus pfi¢inou vymfieni ¢etnych druhti
organismu. V dne$ni dob¢, a pfedevs§im v souvislosti s lidskou populaci, vnimame
vulkanické projevy zejména jako velké riziko. Z historie vime, Ze supererupce jsou
schopny vymazat z mapy cela mésta a znicit vyspélé civilizace, ohrozuji lidské
Zivoty a lidstvo se proti nim nemtiZze branit. Masivni sope¢né vybuchy se
nesmazatelné zapsaly do lidské historie a poznamenaly jeji dalsi vyvoj. Zatimco
vulkanickou aktivitu, ktera probihala na Zemi ddvno pied ptfichodem modernich lidi,
muzeme dnes studovat pouze na zakladé nejrazné€jSich védeckych vyzkumi,
tykajicich se naptiklad studia geologickych vrstev, ¢i paleoklimatologie, o udalostech
spojenych se sopecnymi katastrofami, které lidstvo postihly v nedavné historii, se jiz
mame moznost dozvidat 1 z mnohych historickych pramenti. Naptiklad prvni zminky
o vulkanech v oblasti Evropy a Blizkého vychodu se nachazi ve starovékeé fecké
kultuie (Jakes 2005). Kromé zapist o vulkanickych projevech je samoziejmé mozné
nalézt i zaznamy o zemétteseni, které je zptisobovano pohybem litosférickych desek.
Je to dalsi jev, jehoz silné projevy maji rovnéz jako vulkanismus velky dopad na
zivoty lidi v zasazené oblasti. Dfive v minulosti prosty lid mezi témito dvéma

pfirodni pochody nehledal Zadnou spojitost, vétsinou si je neumél ani vysvétlit a



vykladal si toto déni naptiklad jako bozi trest. Ba co vic, ani lidé vzdélani mezi nimi
diky odliSnym projeviim nejspiSe nevideli zaddnou souvislost. Vyznamny rozvoj
zaznamenala nauka o Zemi, v¢etné vulkanologie, az v 17. a poté hlavné v 18. stoleti.
A dnes uz diky teorii tektoniky litosférickych desek miizeme jasné fici, ze oba tyto
procesy jsou vzajemné propojené (Jakes 2005). Ukazuje na to kuptikladu fakt, ze
vétSina aktivnich sopek a ohnisek zemétieseni je svou polohou vazana na hranice

litosférickych desek (Soukupova 2013).
3. 5 Zniceni mést Pompeje a Herculaneum sopkou Vesuv

| v dnesni dob& modernich technologii je zcela mimo lidské moznosti
sopecnym erupcim néjakym zptisobem zabranit. Na svété stale existuji aktivni sopky,
které permanentn¢ vybuchuji a pfindseji obyvatelstvu nemalé problémy, od jinych jiz
nepredpokladame zadné nebezpeci, nékteré vulkany se probouzi k Zivotu jednou za
dlouhou dobu (Soukupova 2013). Zde mize naptiklad hrozit nebezpeci, Ze tento
interval dalece pfesahuje paméti mnoha a mnoha lidskych generaci, a proto mohou
byt tyto sopky mylné€ povazovany za jiz ne€inné. V takovém piipadé pak miize dojit
k rychlé a necekané katastrofé. Dnes maji odbornici z fad vulkanologti a geologt
snahu sopecnou ¢innost co nejpiesnéji monitorovat, a i kdyZ neni mozné se pied
dopady mohutného vybuchu zcela ochranit ¢i mu zamezit, informace o tom, Ze
k takové situaci dojde, ziskana n&jakou dobu pied erupci, mize poskytnout Cas, ktery
je mozné vyuzit pfinejmensim k evakuaci obyvatelstva a zachran¢ alespon toho
doptedu zpravu o tom, Ze se blizi pohroma. RovnéZ mohlo dojit k situaci, Ze
obyvatelé zijici v blizkosti sopky byli na urcité projevy spojené s vulkanismem
zvykli a nevénovali pozornost varovnym signaliim, které s probouzenim vulkanu
pfichazely. Nanestésti praveé oblasti pod sopkami byvaji také velmi ¢asto husté
osidleny zejména kvuli ptidé, které je delsi dobu po erupci diky spadu sope¢ného
popela mekka, irodna a hluboka (Jakes 2005). Podobné tomu bylo naptiklad pti
zname erupci Vesuvu, k niz doslo 24. srpna roku 79 n.l. Obc¢ané ptilehlych osad
Vv urodné oblasti Neapolského zalivu, nepovazovali mirné otfesy za nic neobvyklého,
stejné tak méli v zivé paméti velké zemétieseni z roku 62 n.l., které zaséhlo a z velké
¢asti znicilo jejich mésta, proto nevénovali probouzejicimu se Vesuvu, ktery byl po
staleti povazovan za vyhasly, zvySenou pozornost nebo 1 pres urcité obavy nechtéli

opustit své domovy. O to tragi¢téjsi byla situace, kterd po vybuchu nastala.



V prvnich hodinach po erupci pohltilo okoli obrovské mnozstvi sope¢ného popela a
zhavych plynd. Nasledné se pfes Pompeje opakované piehnala smrtici zhava mra¢na
zvana pyroklastické proudy a mésto Herculaneum bylo zasazeno vroucimi bahnotoky
neboli lahary, doslo tak k jejich UpIné destrukei a v troskéch naslo smrt tisice lidi.
Meésta byla poté na n¢kolik dlouhych stoleti pohibena pod silnou vrstvou sopeéného
materialu, a diky tomu, ze se krom¢ zapiska Plinia Mladsiho nedochovaly zadné
pisemné zpravy o této tragédii, Vesuv na né tak dal zapomenout celym pfistim

generacim. K ndhodnému objeveni mést skrytych a konzervovanych pod vrstvou

vulkanické suti tak doslo az za vice nez 1500 let (Novak 2011).

Obr. 2: Zkamenélé t&lo jedné z obéti erupce Vesuvu v roce 79 (Ceska televize ©2016)

3. 6 Ohrozeni lidské existence erupci sopky Toba

Na ptikladu Pompeji je jasné€ patrné, Ze velky sopecny vybuch ptindsi zkazu
svému okoli velmi rychle a necekané. Tim to ale v ptipadech supererupci vulkani
mnohdy nekonci a dalsi katastrofalni dopady teprve ptichazeji. Dobrou ukazkou
toho, Ze mohutny sopecny vybuch mohl dokonce zcela ukon¢it lidskou existenci na
Zemi je naptiklad erupce Toby na ostrové Sumatra v Indonésii, ktera se
nejpresnéjSim odhadem datuje do obdobi pied 73 000 lety. Dle nejrazné€jSich

veédeckych vyzkum se zda, Ze po této udalosti doslo diky obrovskému mnozstvi



vyvrzeného sopecného popela do atmosféry k hlubokému ochlazeni klimatu, které
mohlo &init 5 — 15 °C. JAKES (2005) udava, ze supervulkan vychrlil 800
krychlovych kilometrti popela a nasledna vulkanicka zima trvala 1800 let. Dusledky
byly obrovské, pravé v tomto obdobi nastalo vazné ohrozeni lidské populace, doslo
k prudkému poklesu poctu jedinct a odhady tikaji, ze obrovsky vykyv klimatu
ptezilo asi jen 5000 — 10000 zéstupct lidského druhu. Tento zbytek populace se poté
uchylil smérem k tropickym oblastem Afriky v okoli rovniku (Soukupova 2013).

3. 7 Hrozby spojené se sope¢nymi erupcemi

cey

Sopecné erupce s sebou vzdy pfinaseji rizika pro obyvatele Zijici v okoli
vulkanu. K prvotnimu ohrozeni dochazi prakticky ihned po vybuchu sopky.
Mezi velmi nebezpecné patii sopky s tak zvanym domem, tvorenym siln¢ viskdzni
lavou, ktery plisobi jako zatka vulkanického systému pod nim. Pokud je sopka
aktivni, dochazi zde k hromadéni vody piipadné pary, a pfi kritickém narastu tlaku je
poté dom vystielen smérem nahoru Casto do velké vysky. K tomuto typu vybuchu
doslo naptiklad roku 1980 v ptipad¢€ sopky St. Helens, nachazejici se v Kaskddovém
pohoii ve staté¢ Washington v USA, kde spoustécem bylo odstranéni zatky
v dusledku sesunuti svahu a odvaleni nadlozni vrstvy hornin. Nemalé $kody v mnoha
oblastech zptisobuje také sopecny popel. Pokud dojde po erupci k desti, vznikaji ze
smési vody a Cerstveé napadaného popela bahnotoky neboli lahary, které jsou diky
vysokému obsahu ¢astecek t€Z8i nez voda a maji tak 1 mnohem destruktivné;jsi
ucinky. O pohibeni mésta Herculaneum bahnotoky po erupci Vesuvu v roce 79 n.l.
jiz byla zminka. Ke vzniku podobnych ni¢ivych proudit dochazi i v ptipadech, kdy
vrchol sopky lezi ve vySSich nadmoiskych vyskach a je pokryt snéhem a ledem. Diky
zvysené¢ aktivité sopky pred erupci a unikajicimu teplu dochézi k rychlému tani
vrcholového ledovee a vznikajici voda s sebou unési dolti ze svahu sopky kousky
materialu. Postupné se vytvaii mohutna niciva masa jako v ptipad¢ katastrofy z roku
1985 na svazich kolumbijské sopky Nevado del Ruiz s nadmoiskou vyskou pies
5000 metri. Bahnotok zpustosil obrovské izemi o rozloze vice nez 2000 km? a
vyzédal si pres 20000 lidskych Zivotl. Devastujicimi ucinky ptsobi sopecny popel
pfi masivnim vybuchu na zemé&délskou ptidu a v oblastech dopravni infrastruktury,
nebezpecné disledky mé zejména pro leteckou dopravu. DalSim jevem

doprovazejicim sopecné erupce jsou kromé pomalu tekoucich lavovych proudi, které



zpusobuji velké pozary, mnohem rychlejsi pyroklastické proudy, které rovnéz

dosahuji zna¢nych vzdalenosti.

Obr. 3: Pyroklasticky proud pii erupci Soufriére Hills v roce 2010 (Photovolcanica ©2010)

Tato Zhava mracna se tvoii pii laterdlnim vybuchu. Jedna se o velké mnoZstvi popela
a tlomki hornin, unasenych vysokou rychlosti extrémné horkym plynem, které se
vali udolimi a ryhami po svazich vulkanu. Navic ¢asto byva vznik jednoho
pyroklastického proudu nasledovan nékolika dalSimi a jeste intenzivnéj$imi. Pied
touto smrtici lavinou témeéf neni uniku, ni¢i vSe, co ji stoji v cesté a ¢loveka je
schopna usmrtit béhem malého okamziku. Rozsahly pyroklasticky proud vznikly

v roce 1883 pii erupci Krakatau, lezici na ostrivku v Sundském prilivu mezi
indonéskymi ostrovy Java a Sumatra, byl naptiklad schopen ptekonat vzdalenost 100
km od sopky po hladin€ oceanu a jesté po 60 km m¢él takovou silu, ze zapaloval
rostliny na pobftezi (Jake§ 2005). Ohrozeni lidskych Zivotti mohou zptsobovat i dalsi
doprovodné jevy sopecné ¢innosti jako jedovaté vulkanické emise ¢i zemétieseni a
tsunami, ktera byvaji zplisobena propadnutim centralni ¢asti sopky za vzniku kaldery
(Soukupova 2013). V ptipad¢ mimotadné velkych sopecnych vybuchti vSak krome
téchto bezprostfednich nebezpeci nastava i mnoho dalsich neptimych dopadii

zpusobenych zménou klimatu po erupci, které se nasledné dostavuji v fddu mésict a
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let po sopecné katastrof€ a které ohrozuji nejen lidi zijici v okoli vulkanu, ale cely
svét. Z nejriznéjSich historickych prameni se miizeme ptesvédcit, ze v ptipadé
vulkanické zimy zptisobené ochlazenim klimatu, dochazi k podobné situaci, jaka by
V dnesni dobé nastala po jaderné valce zptsobujici tak zvanou nuklearni zimu.

V obou téchto piipadech diky velkému mnozstvi sope¢ného prachu vyvrzeného pfi
explozich do atmosféry a dymu z pozarti dojde k zastinéni slunce a zpétnému
odrazeni mnohem vétsitho mnozstvi slune¢nich paprskii. Nasleduje prudké ochlazeni
klimatu, které ma za nasledek neurodu zemédélskych plodin, navic jak bylo feceno,
jiz samotny spad sopecného popela vede k devastaci ptid. Pokud je tento stav
dlouhodoby, postupné se dostavuji katastrofalni nasledky v podob¢ hladomoru, hrozi
epidemie nejriznéjSich nemoci a valky o zmensujici se zdroje. Podobna katastrofa
tak miiZze byt vinikem rozpadu celych vyspélych civilizaci. V kronikach je mozno
nalézt zapisy o zakaleném slunci, velmi hustych suchych mlhach, snézeni
vyskytujicim se v letnich mésicich, prachu padajicim z nebe, vydatnych kyselych
destich nebo naopak dlouhodobych suchach. Obyvatelstvo trpélo v diisledku dlouho
trvajicich a krutych zim, 1éta byla velmi chladnd a destiva. VSechny tyto jevy
postihovaly 1 lidi Zijici daleko od centra sopecného vybuchu. Toto neobvyklé
chovani pocasi muselo byt pro tehdejsiho ¢lovéka jisté tézko pochopitelné a nikoho
by nenapadlo pfisuzovat ho ohnivé hote vzdalené na tisice kilometrii daleko (Novak

2011).

4. Vliv velkych sopec¢nych erupci na klima a priklady masivnich
sopecnych erupci, které mély vliv na zménu klimatu

4.1 Vulkanismus a dalsi faktory ovliviiujici klima na Zemi

Existuje celd fada Ciniteld, které ovlivituji klima na Zemi. Slunce jako zdroj
energie zpusobuje na nasi planeté nejriznéjsi biologické, chemické a klimatické
procesy. Ackoliv byla intenzita slune¢niho zareni dlouho dobu povazovana za
konstantni, ve skute¢nosti kolisa. Zjisténa souvislost mezi slune¢nimi skvrnami a
tepelnou bilanci poté vysvétluje skutecnost, ze obdobi, kdy se slune¢ni skvrny
zmenSuji ¢i chybi, vétSinou koresponduje s fdzemi ochlazovéani klimatu na Zemi.
Mimo jiné maji na faze snizené intenzity slune¢niho zareni vliv také vykyvy

parametrii obézné drahy Zemé kolem Slunce. Dale piisobi na zmény klimatu slozeni
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zemské atmosféry, které ovlivituje miru slune¢niho vyzafovani. Vyzkumy

v antarktickych ledovcich dokazaly tzkou souvislost mezi stopovymi prvky, a
predevsim sklenikovym plynem oxidem uhli¢itym, obsaZzenymi ve vzduchu a
zménami teploty. S klesajicim mnozstvim oxidu uhli¢itého dochazi k ochlazovani a
naopak. Tektonika litosférickych desek poté plisobi pti vzniku dob ledovych.
Ptiblizeni zemské kliry ve svrchni vrstvé plaste k poliim Zemée zptisobi, ze v téchto
nejchladnéjsich mistech ustane volné proudéni vody v ocednu a tim dochazi ke
vzniku ledu a nasledn¢ ke zvyseni albeda. Jakmile se odrazi v disledku zvétSené
ledové a sne¢hové pokryvky vyssi mnozstvi sluneniho zéfeni zpét do vesmiru,
dochazi automaticky ke snizovani globalni teploty na Zemi. S tektonikou zemskych
desek je spjat vulkanismus. Pti explozivnich sope¢nych erupcich je do vysky
vyvrhovéno velké mnozstvi prachu, popela, aerosolil a plyntll. V ptipadé, Ze se jedna
o masivni explozi, mra¢na vulkanického materidlu doputuji az do stratosféry, odkud
jsou pak vyskovymi vétry rozneseny kolem celé zemékoule. Silny vitr nazyvany jako
jet stream je schopny roznést sopecné ¢astice béhem tii az Ctyt dni kolem celé
zemeékoule. V minulosti se odbornici zabyvali otazkou, které faktory ze sopecnych
erupci a jakym zptsobem klima na Zemi ovliviiuji. Nejprve se predpokladalo, ze
ochlazeni zplisobuji pouze pevné Castice, které se dostaly do stratosféry a vytvareji
filtr pro slunecni zafeni. Teprve v roce 1963 védci zjistili, Ze jako stejné ucinny filtr
pusobi v atmosféie i plyny uvolnéné pii sopecném vybuchu. Vice nez 80 procent
tvoti vodni para, dalSich zhruba 10 procent je oxid uhli¢ity. Dale se v téchto plynech
vyskytuje promeénlivy obsah oxidu sifi€itého, sirovodiku, oxidu uhelnatého, vodiku,
dusiku, chlorovodiku a bromovodiku. Nejvyznamnéjsi roli na atmosféru viak maji

slouceniny obsahujici siru, predevsim oxid sifi€ity (Behringer 2010).
4. 2 Pusobeni oxidu siFi¢itého v atmosféie

Pokud latky produkované pti sopecném vybuchu, predevs§im oxid sificity,
jehoz se uvolnuje pii erupci velké mnozstvi, neproniknou vyse nez do troposféry,
jsou v fadu né€kolika dnti az tydnii po erupci postupnym vymyvanim srazkami
z atmosféry odstranény. V ptipadé, Ze je exploze dostatecné silnd, aby sopecny mrak
vystoupal do vysek nad 15 kilometrt, oxid sificity se dostane az do stratosféry.
Zvrstveni teploty ve stratosféfe je vyrazné stabilnéjsi nez nize v troposféte, z tohoto
divodu se zde plyn zdrzuje delsi dobu a je schopen ovliviiovat celosvétové klima.

Postupné dochézi za spoluptisobeni vlhkosti a slune¢niho zareni k jeho pfemeéné na
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mikroskopické kapky, které vydrzi v atmosféte i n€kolik nasledujicich rok. Jak
uvadi KADLEC (2010), oxid sifi¢ity ve vzduchu oxiduje a dochazi ke slucovani

s vodou za vzniku kyseliny sirové. Ta poté ve stratosféte rychle kondenzuje a vytvaii
se jemny sulfatovy aerosol (USGS ©2018). Diky tomuto nové vzniklému aerosolu je
nasledné odrazeno vétsi mnozstvi prichazejiciho slune¢niho zéfeni zpét do vesmiru,
dochdzi ke stinéni zemského povrchu a v disledku dopadu mensiho mnozstvi energie
k jeho naslednému ochlazovani. Aerosoly kyseliny sirové jsou schopné se diky své
malé hmotnosti udrzet ve stratosfére az n€kolik let. Obdobi, nez aerosolové ¢astice
narostou natolik, aby spadly k zemi, miZe trvat aZ tfi roky (Zak 2017). Pii sope¢nych
erupcich vznikajici kyselinu sirovou, mohou védci rovnéz pouzit jako urcity ukazatel
toho, jak v minulosti probihala na Zemi vulkanicka ¢innost, jaka byla ¢etnost a sila
sopecnych vybuchi. VyuZivaji skutecnosti, Ze aerosol kyseliny sirové, jenZ se po
sopecném vybuchu v atmosféte vytvori, je pomoci srazek postupné vymyt a ulozen
na zemsky povrch. Aerosol se dostava také na povrch gronského ledovce. Zde se
usazuje a poté je zakonzervovan rocnimi ptirtstky ledovych vrstev. Diky zvySeni
koncentrace kyseliny sirové se zvétSuji hodnoty elektrické vodivosti ledu. Odbornici
pak mohou diky méfeni elektrické vodivosti v ledovém profilu obdrZet informace 0
obdobich a sile sopecné ¢innosti, a tak si udélat predstavu o pribéhu sopecnych
vybucht v historii Zemé& (Kadlec 2010). Podobné €inky jako aerosoly maji i do
stratosféry vyvrZzené Castice sopecného prachu a popela. Ty jsou vSak t&éz$i a klesaji

k zemi mnohem rychleji neZ sirové aerosoly (Zak 2017). Vétsi ¢astice popela rychle
padaji k zemi a nemaji tak vyrazngjsi u€inek. Malé Castice vytvareji v troposféte
tmavy mrak, ktery zastifiuje a ochlazuje oblast pfimo pod nim. VétSina z téchto ¢astic
vypada z atmosféry spolu s destém v fadu n€kolika hodin az dni po erupci. Nejmensi
¢astice prachu proniknou az do stratosféry, kde mohou setrvavat nékolik mésici.
Diky nizké hmotnosti jsou schopny obkrouzit celou planetu, odrazeji slunecni zareni
a tim ochlazuji rozsahlé oblasti Zemé& (UCAR, ©2018). Rozhodujicim faktorem, do
jaké miry bude sope¢nou katastrofou zménéno klima na Zemi, je vSak mnoZzstvi
oxidu sifi¢itého uvolnéného pii erupci, a stejné tak zalezi na vySce, kam plyn

vystoupa (Zak 2017).
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Obr. 4: Pusobeni sopeénych plyni a popela v atmosféfe (Behringer ©2010)

4. 3 Vyznam erupce sopky Pinatubo

Pti erupci vulkénu Pinatubo na Filipinach 15. ¢ervna roku 1991 bylo do
atmosféry vyvrzeno 3 az 5 krychlovych kilometrii popela a 20 milionti tun oxidu
sifi¢itého. Jednd se o nejvétsi sopecny vybuch druhé poloviny 20. stoleti, po némz se
dostavilo v nasledujicim roce velmi chladné 1éto a pokles teploty ¢inil asi 0,3 stupné
Celsia. Napiiklad tuzem§ti vinafi povazuji sezonu v roce 1992 z pohledu produkce
vina za velmi Spatnou. Je velice pravdépodobné, ze svou roli zde sehrala prave
exploze sopky Pinatubo (Kadlec J., 2010). Sope¢ny mrak z této erupce je zatim
nejveét§im oblakem oxidu sifi¢itého, ktery odbornici od zacatku sniméni druzicemi
Vv roce 1978 ve stratosféfe méli moznost zmétit. Ackoliv se jedna pravdépodobné o
mensi poruchy nez po katastrofach zptisobenych sopkami Tamborou v roce 1815 a
Krakatau v roce 1883, jsou nasledky exploze vulkanu Pinatubo v atmosféfe pravem
povazovany za jeji nejvétsi aerosolové naruseni minulého stoleti (USGS ©2018).
Vyvoj, slozeni a efekt sopecného mraku zaznamenavala cela fada pozemnich a

druzicovych zatizeni. Vzorky z tohoto oblaku byly potizeny dokonce i pomoci

14



specialnich vojenskych letount schopnych letii ve stratosfére. Velmi dulezité
informace o slozeni a pohybu mraku, které ptispély k hlubsimu porozumeéni
dynamiky a vlivu sopecnych materiali na zmény klimatu, poskytla druzice UARS
(Upper Atmosphere Research Satellite) v ramci programu NASA (National
Aeronautics and Space Administration), jez byla na obéznou drahu vypusténa

Vv obdobi erupce. Az do prvnich zndmek probouzeni vulkanu Pinatubo na zac¢atku
dubna roku 1991, nebyla tato sopka povazovana vulkanology za potencialn¢ aktivni
a zadnym zptisobem monitorovana. O n€kolik tydnt pozdéji byla v dusledku jeji
erupce znicena oblast o rozloze 400 ¢tverecnich kilometrti a velka ¢ast
jihovychodniho Asie zasypana sope¢nym popelem. Diky rozsahlosti sopecného
mraku bylo na zakladé€ satelitniho monitorovani mozné sledovat jeho rist a Sifeni po
celém svété. Destnikovy pokryv ze sopecného materialu vyvrzeného pii erupci
dosahl v 16:40 tamniho ¢asu ve stratosfére Sitky 500 kilometrti a pokryval asi 300
tisic ¢tverecnich kilometrt. O tii hodiny pozdé&ji se 10 az 15 kilometrt silny mrak,
jehoz vrchol dosahoval vysky 35 kilometr nad mofem, rozrostl do maximalniho
priméru, a to pres 1100 kilometrd. Po uplynuti necelych 40 hodin od zacatku erupce
potom sopecny oblak dosahoval rozlohy 2,7 milionu ¢tverec¢nich kilometri
(Oppenheimer 2011). K podobnému efektu jako pii vybuchu vulkanu Pinatubo doslo
i pti trhlinové erupci islandské sopky Laki s masivnimi vylevy lavy v letech 1783 a
1784. Do atmosféry se pfi ni uvolnilo pfiblizné 120 miliond tun oxidu sificitého, tedy
asi Sestkrat vice neZ vychrlila sopka Pinatubo. PtestoZe se erupce obou sopek lisily
typem i délkou trvani, obrovské mnozstvi vyprodukovaného oxidu sifi¢itého, jez se
dostal do atmosféry, zptsobilo na stejné dlouhou dobu efekt regionalniho ochlazeni v

Evropé a Severni Americe (USGS ©2018).
4. 4 Produkce sklenikovych plyni vulkanismem a lidskou ¢innosti

Na zaklad¢ snadnéjsSiho rozptylovani sopecného koute a plynt jak na
severni, tak na jizni polokouli, hrozi vétsi riziko ovlivnéni globalniho klimatu u
vulkant, které se nachazeji v tropickych pasmech nez u sopek lezicich v oblastech
polarnich. U poléarnich sopek ¢asto brani tomuto Sifeni i tryskové proudéni. To mlze
Vv téchto zemé&pisnych Sitkach obepinat i celou zemekouli, proto se vétSina sopecného
materidlu nedostane z oblasti poli. V nizSich zemépisnych Sitkach se navic vliv

zastinéni zemského povrchu projevuje daleko vice diky vyssi intenzité slune¢niho

15



zafeni, jez zde dopada (Zak 2017). Vulkany pii svych erupcich produkuji rovnéz
velky objem sklenikovych plyntl, jakymi jsou vodni para a oxid uhli¢ity. Uvolnéné
mnozstvi ani pii masivnim vybuchu nijak vyrazné neméni obsah téchto plynt

Vv atmosféte, avSak v obdobich historie Zem¢, kdy na planeté probihala intenzivni
vulkanicka ¢innost, velké mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosféte zptsobilo éry
globalni oteplovani (UCAR, ©2018). I kdyz se diky velkym sope¢nym erupcim
muze do atmosféry vstiebavat znacné mnozstvi oxidu uhli¢itého, dnes se jako
mnohem vétsi problém jevi nadmérna produkce tohoto plynu antropogenni ¢innosti.
Naptiklad pii vybuchu sopky Mount St. Helens v roce 1980 se po dobu 9 hodin do
atmosféry uvolnilo asi 10 milionti tun oxidu uhli¢itého. V dnesni dob¢ vsak lidstvu
trva pouhé 2,5 hodiny, nez vyprodukuje ten samy objem sklenikového plynu.
Zatimco velké sopecné erupce, pii kterych by se do plynného obalu Zemé dostalo
vyznamnéj$i mnozstvi oxidu uhli¢itého se vyskytuji ziidka, globaln€ jednou za deset
let, emise tohoto plynu lidstvem celosvétove kazdym dal$im rokem nebezpecné

vzristaji (USGS ©2018).
4.5 Vyznamné erupce s vVlivem na klima v minulosti

Kromé explozi sopek Pinatubo, Laki ¢i Tambory miZzeme uvést nékolik
dalSich sopecnych erupci, které v minulosti vyrazné ovlivnily klima, a to mnohdy
zcela fatalnim zpisobem. Jiz naptiklad byla fe¢ o katastrofalnich disledcich erupce
Toby pted 73 tisici lety, kterd ve své dobé téméf vyhubila lidskou rasu. Dalsi
vyznamna vulkanicka aktivita se udala v obdobi asi pted 39 tisici lety v oblasti
Campi Flegrei na uzemi dnesni Italie. Erupce, pfi niz bylo vyvrzeno zhruba 200
krychlovych kilometrii magmatu a kterd méla 120krat vétsi silu nez vybuch sopky
Pinatubo, zesilila svymi disledky prave probihajici dobu ledovou. Nekteti autoti
dokonce pfichazi s myslenkou, Ze masivni erupce mohla podpofit vymieni
neandrtalcti na uzemi Evropy. K nasledujici sope¢né aktivité zde doslo pted 12 tisici
lety a je velmi pravdépodobné, Ze se zde schyluje k dalsi katastrofalni erupci.
Odbornici navic varuji, ze vybuch by mohl pfijit dfive, nez se piedpokladalo. Na
konci posledniho glacidlu probihala vulkanicka ¢innost ve vétsi mife. Jednou
z udalosti tohoto obdobi je naptiklad erupce v misté némeckého jezera Laacher
datovana do doby 12 900 lety. Makroskopické zbytky po vybuchu, pii kterém bylo

vyvrzeno 1,9 megatun siry a 6,6 megatun chldru, je mozno nalézt uloZzeny
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Vv sedimentech po celém evropském tzemi na plose ptiblizn¢ 300 000 ¢tverecnich
kilometrti. Jak dokladaji vyzkumy ve zménach tehdejsiho osidleni v Evropé
pravdépodobné doslo k vyznamnému sniZeni teploty doprovazené kyselymi desti a
vulkanickym spadem. Pfi erupci sopky Théry na ostrové Santorini v Egejském mofi
pravdépodobné okolo roku 1650 pf.n.l. se do atmosféry dostalo zhruba 60 kilometrii
krychlovych sopecného popela a zplodin. Vyska sopecného sloupce mohla dosahovat
vysky az 36 kilometril, sopecny popel a zplodiny potom v atmosféie zamotily plochu
o rozsahu az 2 miliony krychlovych kilometra. Popel z této erupce byl nalezen pfi
vykopavkach az v oblastech u Cerného mote. Erupce byla rovnéz doprovézena
obrovskou vlnou tsunami, kterd se pravdépodobné stala namétem k nejriznéjSim
bajim ¢i legendam, naptiklad o potopé svéta. Na zakladé zkoumani vyskytu siry
konzervované v ledovcich a historickych pisemnych zdroji popisujicich nejrizné;jsi
dasledky sopecnych vybuchtl je mozno odhalit mnoho dalSich velkych explozi, u

kterych si odbornici nejsou jisti, o jakou sopku se vlastn¢ jednalo (Soukupova 2013).

5. Erupce sopky Tambora a jeji vyznam

5. 1 Rozsah disledki erupce Tambory

Mnoho velkych sope¢nych erupci v historii Zemé poznamenalo globalni
klima takovym zptisobem, ze jejich vyznam si za¢iname pIn¢ uvédomovat az
V dnesni dobé&. Piikladem takového masivniho vybuchu s dalekosdhlym dopadem na
déni a vyvoj udélosti po celém svéte je 1 erupce sopky Tambora. Jedna se o nejveétsi
zaznamenanou sopecnou explozi v lidské historii. Vybuch Tambory a zejména
klimatické zmény, které nasledné vyvolal, poznamenaly zivoty miliont lidi po celém
svete. Tato nepredvidatelna katastrofa zcela zdsadnim zpisobem ovlivnila vyvoj
svétovych déjin. AC neni tato udalost v lidském povédomi zcela jisté tak znadma jako
nékterd jind ptirodni nestésti, jez lidstvo postihly, jeji diisledky jsou mnohem
rozsahlejsi. I v porovnani se silnymi zemétfesenimi miiZzeme mluvit o sopecné
udalosti téchto rozméri jako o katastrofé s mnohem fatalnéjSimi nésledky. Pfimé
dopady erupce Tambory se naptiklad v porovnani s tragickym zemétiesenim
nasledovanym vlnou tsunami, jez v roce 2004 postihly Indonésii spolu s dal$imi
zememi a pripravily o zivot vice nez 200 tisic lidi a jsou povazovany za jednu
Z nejhorsich pfirodnich katastrof v lidskych déjinach, jevi jako podstatné méné
nicivejsi. Avsak i ptes obrovské ztraty na zivotech a miliardové skody na majetku pfi
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zemétieseni v Indickém ocednu, ma tato udélost spise lokalni charakter a vyraznym
zptisobem se materialné nedotyka lidi zijicich tisice kilometrt daleko. Pfimymi
dasledky erupce Tambory sice zahynulo podstatné méné¢ lidi, ovSem poté se
rozpoutal koloto¢ dalsSich nepiimych dopadii vyvolanych néaslednym ochlazenim
klimatu. Lidé po celém svéte, jez ani netusili o vybuchu indonéské sopky, se tak diky
ni potykali s netirodou, hladomorem, $ifenim chorob a celkovou socidlni krizi.

Vybuch Tambory, tak mizeme pfirovnat spise ke katastrofé¢ podobné svétové valce.
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Obr. 5: Poloha sopky Tambora (National Geographic ©2016)

5. 2 Priabéh a dopady erupce Tambory

Tambora, patfici mezi nejpozoruhodnéjsi vulkany svéta, lezi na 280 kilometra
dlouhém a 90 kilometrt $§irokém ostrové Sumbawa v Indonésii. Patii k pocetné
sopecné skuping, jez je soucasti Ohnivého kruhu. Sopka se za ohlusujiciho dunéni,
slysitelného daleko od indonéského souostrovi, probudila k Zivotu na jafe roku 1815
a po kratkém klidnéjsim obdobi se zde zacalo schylovat k obrovské sopecné erupci 0
sile VEI 7, jez by se podle vypoc¢ti dnesnich odbornikti dala ptirovnat k energii
uvolnéné pii vybuchu negméné 170 000 atomovych pum hiroSimského typu.
Tambora projevovala znamky neklidu jiz nékolik let pfed rokem 1815, pravidelné se
ozyvalo himéni, z krateru stoupal husty ¢erny kouf a zemé se v urcitych intervalech
otfasala. K prvnimu vybuchu doslo 5. dubna a v nésledujicich dnech prob¢hlo jesté

nekolik dalSich mensich erupci (Vigué J. et Vaccaro J., 2007). Nejvétsi exploze
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Tambory pak nastala 10. dubna 1815. Byla desetkrat siln¢js$i nez u sopky Pinatubo
v roce 1991 a stokrat vétsi nez erupce sopky Mount St. Helens z roku 1980 (Greshko
2016). Zemétieseni a tlakova vina, vyvolané vybuchem, otfasaly domy az na
vychodni Javé, ve vzdalenosti 800 kilometri (De Boer et Sanders 2002). Sopecny
sloupce vystoupal do vyse ptes 40 kilometri. Tambora vychrlila do atmosféry vice
nez 100 kilometra krychlovych vulkanického materidlu. Mohutny ptetlak pak ptes
¢tyti kilometry vysokou Tamboru pfi explozi rezonujici az na 2500 kilometra
zépadné vzdalené Sumatie doslova roztrhl a vytvoftil na jejim misté kalderu
obrovskych rozméri. Mohutny kuzel hory se z ptivodnich 4300 metrti zmensil na
vysku 2800 metrt. Kapitan Eatwell na 350 kilometri od mista erupce vzdalené
valecné lodi Benares pattici britské Vychodoindické spolecnosti si do svych zapiskl
poznamenal poznatky o ohluSujicim zvuku doprovazejici vybuch: ,,Jako kdybyste
soucasné vystrelili ze tri ctyr del”“. A déle o tmé, ktera se uprostied dne rozhostila:
wJe kolem vetsi cerno nez v nejtemnéjsi noci. Posadka Benaresu musela z paluby
odklizet obrovského mnozstvi z nebe padajiciho popela, aby se pod jeho tihou lod’
nepievratila. KdyZ Benares dorazil k Sumbawé, jakmile co se rozptylil sopecny
mrak, posadka nemohla uvéfit vlastnim o€im, vybuch proménil ostrov k nepoznani
(Vacek Z, 2015). Mistni vladce v malém mésté Sanggaru, lezicim asi 40 kilometri
vychodné od centra erupce, pozdéji popisoval, Ze spatfil tfi ohnivé sloupce, které
vyslehly k nebi a vytvotily nad Tamborou doslova ohnivou boufi. Poté mote ohnivé
lavy, jak spatfoval pyroklasticky proud, roztrhlo celou horu. Podle jeho odhadi, po
hoding této hriizy ¢erny mrak sope¢ného popela zahalil mésto a z nebe padaly
kameny Casto dosahujici velikosti lidské pésti. Vrstva vulkanického spadu rychle
nartlstala, a navic byla dopliiovéna vétrem o sile hurikdnu, ktery trhal bambusova
obydli, vyvracel stromy a odnasel lidi a dobytek. Celé pobiezni vesnice jim byly
smeteny do mote. Pyroklasticky proud, jez se ptihnal k pobtezi, poté vyvolal v mofi
Vlnu tsunami dosahujici vysky az péti metrii. Obrovské viny pievrhovaly lod¢ a
pfinasely trosky zpé&t do vnitrozemi. Lidé ve vesnici Bima, vzdalené 65 kilometra
vychodné od vybuchu, byly otieseni explozi vyvolanym hlukem. Noc zplisobena
sopecnym popelem je provazela n¢kolik dalSich dni. Usazend vrstva popela poté
boftila ve vesnici sttechy vétSiny domu. I dalsi indonéské ostrovy zasypalo velké
mnozstvi popela z erupce, byly to Lombok, Sulawesi, Flores ¢i Bali. Sope¢ny prach a
popel padal se snizujici se intenzitou od vybuchu az do 17. dubna a pokryly rozlohu

vice nez 500 tisic ¢tverecnich kilometrii. (De Boer et Sanders 2002). Indonésii tak
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zahalila na tfi dny tma. Sumbawa byla vybuchem kompletné zpustosena, poskozeny
byly lesy i vegetace. Sopecna katastrofa zptisobila rozvrat tehdejsiho kralovstvi
Tambora, a dokonce doslo i1 k zaniku jazyka, kterym se zde mluvilo. Pozd¢&ji

Z holandské kolonie vznikl dnesni statni utvar Indonésie. Diky této vulkanické
udalosti ptislo o zivot asi 10 tisic lidi pfimo a nésledné podle odhada az 100 tisic
dalsich nasledky ekologické katastrofy, kterou vybuch v nasledujicich dnech a
mésicich rozpoutal. Mistni obyvatelé zili pouze ze zdroji, které si sami vypéstovali.
Komunikacni systémy v této dob¢ neexistovaly, takze po tom, co sopecny popel
zamoril veskerou vodu a znicil Grodu na celé Sumbawg¢, nastala krize. Na nésledky
hladu zemftelo asi 38 tisic lidi a dalSich 36 tisic z ostrova emigrovalo. Zahynulo
rovnéz 75 procent domdcich zvitat, které nebylo ¢im krmit. Ani sousedni ostrovy na
tom nebyly Iépe. Na Bali zemfielo hladem 25 tisic lidi a na Lomboku to bylo 44 tisic
(Behringer 2010).
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Obr. 6: Rozsah a sila vrstvy sopecného popela z erupce Tambory (De Boer et Sanders ©2002)
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5. 3 Ovlivnéni klimatu erupci Tambory

Sopecny prach a popel vifici ve vzduchu se za néjakou dobu po erupci
postupné usadil. OvSem vybuch Tambory uvolnil obrovské mnozstvi tohoto
materidlu také do atmosféry. Diky jeho mohutnosti doputovaly vulkanické Castice az
do stratosféry. A co predevsim, do vyssich vrstev atmosféry proniklo i vice nez 55
miliént tun oxidu sifi¢itého. Zde tento plyn v kombinaci se snadno dostupnym
hydroxidovym plynem, v kapalné form¢ nazyvanym peroxid vodiku, v kratké dobe
vytvofil vice nez 100 miliont tun kyseliny sirové. Kyselina poté zkondenzovala do
nepatrnych kapicek, asi dvéstékrat jemnéjSich, nez je Sitka lidského vlasu, jez se
nasledné uskupily do aerosolového mraku. Diky silnému stratosférickému vétru
nazyvanym jet stream, ktery ¢astecky aerosolu uvedl do pohybu, ziskaly tento mrak
vychodnim a zapadnim smérem a postupné diky proudéni v atmosféte béhem dvou
tydnti obkrouzil celou planetu kolem rovniku. Rozdily v rychlosti vétrt a velikosti
aerosolech ¢astic zpusobily, ze nékteré ¢asti mraku se pohybovaly rychleji nebo
naopak pomaleji neZ jin€. Jiznim a severnim smérem se oblak §ifil mnohem
pomaleji, dosazeni severniho a jizniho polu tak trvalo vice nez dva mésice. Diky
vy$$i stabilité stratosféry a faktu, Ze se v ni neformuji jako nize v troposfére deStové
kapky, jez by aerosoly vymyvaly, zde zlstaly aerosolové ¢astice po dobu nékolika
let. Ve spodni Casti stratosféry se nachazi oblast studeného vzduchu a nad ni je vrstva
teplejsi, proto sem vzduch z troposféry téméf neproudi. Stratosféra je tak diky
absenci vlhkosti, jez by sem teplejsi vzduch z nizsich vrstev pfinasel, sussi nez
vétSina pousti a prakticky se zde nevytvareji destové mraky. Aerosoly se tedy zpét
na zemsky povrch dostévaji pouze velmi pomalu pisobenim gravitace a diky
obcasnému proudéni vzduchu mezi stratosférou a troposférou. Po dobu, jez se drzely
ve stratosféfe, odrazely na Zemi pfichazejici slune¢ni zateni zpét do vesmiru. Vlivem
tohoto procesu doslo k vyraznému poklesu globalni teploty a celkovému zhorSeni
chodu pocasi v mnoha oblastech svéta a k vyskytu nejraznéjSich anomalii, at’ uz
extrémnimu suchu na obycejné vlhkych mistech ¢i naopak nebo vyskytu sn¢hu a
mrazu Vv letnim obdobi. Naptiklad v Evropé byla v roce 1816 teplota az o 3 °C niZsi,
nez je dlouhodoby primér (Behringer 2010). Diky témto extrémnim projeviim pocasi
je nasledujici rok po erupci nazyvan jako Rok bez léta (Klingaman et Klingaman

2013).
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Obr. 7: Teplotni anomalie v oblasti Evropy béhem roku 1816 (Technet ©2014)

6. Dopady erupce ve svété

6. 1 Situace ve Spojenych statech americkych

Ditsledky erupce Tambory v nasledujicich letech pocitovali lidé prakticky po
celém svéte, 1 kdyz ani netusili, Zze podivné projevy pocasi a jimi zpiisobenou
neurodu by mohla mit na svédomi tisice kilometri vzdalend sopka. Tambora
rozpoutala ekologickou katastrofu a témét globalni socioekonomickou katastrofu.
Tambora je jeden z nejznaméjsich a hojné zaznamenanych piipadi extrémnich
projevi pocasi v 19. stoleti. Léto roku 1816 se stalo rokem s nejkratSim vegetacnim
obdobi v zaznamenané historii. Vychodni pobiezi Spojenych statlh americkych
v Cervnu dokonce zasahly snéhové bouie, béhem kterych napadlo az 40 centimetri
sn¢hu. Zoufali venkovsti obyvatelé ze statli Maine a Vermont tak ve velkém poctu
utikali pfed touto pohromou smérem na zapad, ktery nebyl extrémy pocasi
zpusobenymi vybuchem Tambory, v takové mife zasazen. Velky pocet obchodnikii

Z vychodnich zemi se po roce 1816 rozhodl investovat své penize do zemédélstvi na

22



zéapadé, protoze diky pSenici ze zdpadnich zemi vyd¢lavali investoti na chudych
trzich vychodu mnoho penéz. Po tech letech se ovSsem zeméd¢elské trhy pomalu
navracely do normalu a ceny produkti se zacaly propadat. To mélo za nasledek
rozsahly krach, prvni vétsi ekonomickou krizi Spojenych stati, se kterou se obycejni

Americ¢ané potykali jesté ve 20. letech 19. stoleti (Wood 2014).
6. 2 Vznik a Sifeni bengalské cholery

Obrovské skody napachala Tambora v okoli vybuchu v tehdejsi Nizozemské
vychodni Indii, ale jeSté vice se podepsala na mikroorganismech Zijicich
vV Bengalském zalivu. Zde prezivala bakterie Vibrio cholerae (Vacek 2015).
Abnormalni projevy pocasi v letech 1816 az 1817, kdy nejdiive panovalo extrémni
sucho a poté prisly necekané desté, které zptisobily zaplavy, narusily ekologii téchto
mikroorganismi. Obecné jinak velmi ptizptsobivé bakterie cholery diky tomu
zmutovaly do nového smrticiho kmenu. Mistni obyvatelstvo nemélo proti tomuto
patogenu vyvinuté obranné latky, a tak se cholera zacala rychle §ifit do celé Asie a
nasledné i po celé zemékouli. S britskymi kolonidlnimi jednotkami pronikla cholera
do Nepalu a Afghéanistanu, od Kaspického mote smétovala podél feky Volhy az
k Baltskému mofti. Naptiklad v Pafizi si vyzadala 18500 zivotd. Z Anglie pak
choroba pronikla do Severni Ameriky (Vacek 2015). Odhaduje se pak, ze do konce
devatenactého stoleti epidemie bengalské cholery zahubila desitky miliont lidi a
m¢la tak na jeho prubéh podobné zasadni vliv jako epidemie moru, jez ve stfedoveku

zaséhla Evropu (Wood 2014).

Obr. 8: Rozsifeni pandemie cholery po svété (Behringer ©2010)
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6. 3 DalSi nepiimé dopady erupce Tambory ve svété

Sopecny mrak obsahujici slouceniny siry, jenz sopka pii explozi vypustila,
behem nasledujicich dvou let po erupci navic zavinil zpozdény ptichod indickych
monzunovych destl a tim vyvolal na indickém subkontinentu sucho a netrodu.
Odlehlou hornatou provincii Yunnan v jihozapadni Cingé naopak suZovalo chladné
pocasi, vétry a dést’, které nicilo ryzova pole. Mezi zeméd¢€lci odkazanymi na obzivu
z ryze zavladl hladomor. Béhem tohoto kruté¢ho obdobi trvajiciho tfi roky se mistni
obyvatelé byli nuceni zivit bilym jilem, néktefi rodi¢e prodavali na trzich své déti
nebo je z milosti sami ptipravovali o zivot. Po skonceni tohoto obdobi se vesni¢ané
ve velké mife uchylili k péstovani méaku a jeho zpracovani na vyrobu opia. SnaZili se
tak vysokou trzni hodnotou této latky pojistit pro ptipad, Ze by pfislo dalsi obdobi
krize. Za n€kolik desitek let byla makova pole rozseta jiz po celé oblasti a uméni
vyroby opia se $ifilo i dale smérem na jih do oblasti dne$nich Laosu a Barmy. Tim
byl polozen zaklad modernimu obchodu s drogami. Dalsim nepfimym dopadem
erupce Tambory je i jeji pomérné€ paradoxni uc¢inek na Arktidu. Navzdory tomu, ze
aerosolovy oblak §ifici se v atmosféte kolem rovniku i k pélim zputsobil na celé
zemekouli ochlazeni, diky zméndm v rozloZeni vétra a oceanského proudéni v
severnim Atlantského ocednu, se samotna oblast Arktidy zacala vyrazné zahftivat.

K objeveni této anomalie doslo po erupci sopky Pinatubo na Filipinach v roce 1991,
jez byla jako prvni sopeny vybuch v historii pozorovéana s pomoci modernich
klimatologickych néstrojl. V letech 1817 a 1818 ptichazely od kapitani
velrybatskych lodi zpravy o neobvyklém tbytku motského ledu v okoli Gronska.
Obrovské ledovcové kry bylo moZno spatfit az u pobieZzi Irska a New Yorku. Ledy
zacCaly znovu zamrzat v roce 1818 v obdobi prvni polarni expedice na Arktidu (Wood

2014).
6. 4 Nasledky erupce v Evropé

Situace v Evropé byla v roce 1816 na mnoha mistech opravdu kriticka.
Slunce se v Iét¢ tohoto roku objevovalo pouze vyjimecné. Ryn i Seina se vylily
z koryt do mést a vesnic. Pafiz Celila znicujicim zéplavam. V Anglii na zac¢atku
Cervence snézilo, a jeSté pred koncem srpna byla troda pokryta sné¢hem a spalena
mrazem. Anglické ufady z hrozby vSeobecnych nepokojti mezi zoufalymi rolniky,

zpravy o stavu zemédélstvi v zemi musely tajit. Ve Svycarsku béhem dubna 1817
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enormn¢ vystoupaly ceny pSenice. V Irsku vypukne hladomor a na zacatku roku
1817 je navic zasazeno epidemii skvrnitého tyfu, jez na ostrove zahubila desetitisice
zubozenych obyvatel. V Sasku se dobytek pod ptivaly desté topil na pastvinach.
Holandsti rolnici pfivazeli svym zvifatim posledni zasoby sena pies zaplavené
pastviny na ¢lunech a poté je museli porazit. Z Velkovévodstvi Badensko emigrovala
do dubna roku 1817 pétina vSech obyvatel do Ameriky. I zde vSak zuftila katastrofa.
Jiz v poloviné dubna 1816 postihly Kanadu nékolikadenni snéhové vanice. V kvétnu
seviou Spojené staty americké po Maine az po Tennessee snih a mraz. V ¢ervnu
dokonce zmrznou ve Vermontu Cerstve ostithané ovce a ze stromtl padaji mrtvi praci.
V cervenci se situace s vyskytem snéhu opakuje, mrzne i v srpnu. Podobné vyjevy
potom probihaji i v roce 1817. Lidé z nejvice postizenych oblasti houfné prchaji na
zapad ¢i na jih do mist, kde jsou pfece jen piithodné&jsi podminky. Populace

Vv Illinoisu mezi rokem 1815 az 1818 vzrostla o 160 procent. V Ohiu se pocet
obyvatel zvétsil z 200 na 400 tisic a v Indian¢ populace stoupla dokonce

¢tyfnasobné. Tyto oblasti zaénou naopak trpét pielidnénim a nadmérnym vyuzivanim

pudy (Vacek 2015).

Historické zdznamy mluvi rovnéZ za vse. Milota Zdirad Polak ve svém
cestopise Cesta do Italie popisuje velmi chladné pocasi, které v roce 1815
zaznamenal na své cesté do Italie, kde pisobil jako dlstojnik rakouské armady. Ve
svém dile piSe o Cervnu jako velmi chladném a destivém mésici, v kterém byli lidé
nuceni topit: ,, Chladno velmi neprijemné v mésici cervnu tak na mne dordzelo, zZe
jsem ze SIENY stale v plasti zabaleny jel, a casem tak mne v nohy zablo, zZe jsem byl
prinucen z koné slézti a pésky jiti. Vcera po desti velikém, zima pocala, zZe jsem v
kominé ohen zapaliti dal, slovem priznati musim, Ze teplo italské, jak jsem o ném cetl
a o kterém se mi tak mnoho vypravovalo, az potud mne velmi netrapilo, a prece v
mésici Cervnu i v nasich zemich jiz patrného tepla zkusime a nepamatuji se, ze by kdo
byl v cervnu kdy topil. Cili hory to piisobi? Ale vidyt jsem jiz uprostied ITALIE tak
daleko v poledni u prirovnani k mé vlasti. Vseobecny dést trval stale a vSickni zimou
plaste vziti prinuceni jsme byli. “ A dale o veliké boufi na mofi, kterou pozoroval
V Neapoli v listopadu téhoz roku: ,, Na otevieném mori vétsi zkdazu boure nastrojila
(jde o bouri ze dne 19.11.1815); dba kupecti korabové s plnym nakladem a sedm lodi
koralolovcit utonulo. Videél jsem lodé s smrti zapasit, na které se sto tisic lidi divalo,

a zadnd pomoc jim nebyla. Jina brzy na vysost vinou vynesena, v okamzZeni se z oci
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ztratila; za Sest i sedm minut zmizela, pak zas na vejsce se okdzala. Videél jsem téz v
bledych tvarich zkormoucené oci marinaru na korabich pristavu stastné
doplynulych. Takové boure jsou necasté a za tak dlouhy cas svéeho v NEAPOLI
prebyvani, jen jedinké jsem se dockal. V rovnodennosti casto more byva nepokojné,
ne vsak tak velice nebezpecné. *“ Muzeme se rovnéz docist o vyskytu hustych mlh
provazejicich velmi studena rana: ,, Jitro pocalo po tak tlacicim nocnim vedru velmi
chladné byti a z baZin husté, Spinavé mlhy v chumacich svalenych se vytacely, jeden
druhého jsme nevideli az teprv pak po osmé hodiné jiz vysoko na nebi vytocené
slunce, mocné ohném ty nezdravé mlhy rozehnalo. Tu teprv oko vidélo dalekou
rovinu bez lidu a dédin, vlevo a vpravo kanaly naplnéné smrdutou vodou. Vsickni
druhové jedovatych bylin po celych rovindach se rozseli a necistotu a nezdravym

povetiim naplnili.
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6. 5 Graf zobrazujici zvySenou hodnotu vulkanického sulfatu v gronském

ledovci korespondujici s obdobim erupce Tambory

Nasledujici graf zobrazuje hodnoty vulkanického sulfatu na zakladé analyzy
vzorkl z vrtnych jader v gronském ledovei GISP2. Vulkanicky sulfét je vypocitany
celkovy sulfat (hodnota namétené koncentrace sulfatu v ppb), zalozeny na empirické
ortogonalni funk¢ni analyze na celé glaciochemické asové fadé (EOF 5) (Mayewski
et al., 1997a). Zaznam odpovidajici erupci Tambory ma hodnotu vulkanického
sulfatu 83 ppb. Ve vybraném obdobi 200 let (sto let pted a po erupci Tambory) tuto
hodnotu pievysila pouze erupce Laki v roce 1783 (115 ppb).

Zaznam vulkanického sulfatu v ledovcovych jadrech GISP2 sto let
pred a po erupci Tambory
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Obr. 9: Zaznam vulkanického sulfatu v ledovcovych jadrech GISP2 sto let pied a po erupci Tambory
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6. 6 Graf zobrazujici sniZeny pocet slune¢nich skvrn v dobé

korespondujici s obdobim erupce Tambory

Slunecni zateni je jednim z faktorti ovliviiujici klima na Zemi. Souvisi s nim

také pocet tak zvanych slunec¢nich skvrn (SSN), tmavych oblasti na povrchu Slunce,

vvr

Vv nichz magnetické pole zabrafniuje proudéni, a které tak maji niz$i teplotu nez okoli.
Z dlouhé ¢asové fady mnozstvi slune¢nich skvrn, méteného jiz od pocatku 17.
stoleti, odbornici mohou posuzovat vliv Slunce na zemské klima. Pfi dlouhodobé
snizeném poctu skvrn, a tedy nizké slunecni aktivité, je Zemeé mén¢ ohiivana, naopak
vysoky pocet skvrn znamena teplejsi obdobi. Dochazi také k pravidelné oscilaci
zativého vykonu Slunce s hlavnim, jedenactiletym, cyklem slunecni aktivity (Véda a
technika ©2007). Jak je patrné z nasledujiciho grafu, erupce Tambory probéhla v asi
40-letém obdobi celkoveé snizeného mnozstvi slune¢nich skvrn. Zhruba pét let pred
erupci probihalo lokalni minimum v ramci desetileti 1810 — 1820, v roce 1817 pak

dosahl pocet skvrn lokalniho maxima ve stejném obdobi.

Pocet slunecnich skvrn béhem 200-letého obdobi zahrnujiciho
rok 1815
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Obr. 10: Pocet slune¢nich skvrn béhem 200-letého obdobi zahrnujiciho rok 1815
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6. 7 Grafy zobrazujici pokles teplot v obdobi po erupci Tambory na

riznych mistech svéta

Z dlouhych teplotnich tad si Ize snadno ud¢lat predstavu o vyvoji teploty
v minulosti a rovnéz lze pozorovat vyskytujici se teplotni anomalie, které se objevuji
po masivnich sopecnych erupcich. Nasledujici grafy zobrazuji primérné ro¢ni
teploty na urcitych mistech béhem 100-letého obdobi s dostateCnym rozmezim let
pied (podle pocatku souvislého méteni teplot) a po erupci Tambory, aby bylo mozné
sledovat snizeni teplot v obdobi po vybuchu v roce 1815. Patrné nejvétsi teplotni
pokles po erupci Tambory je mozné pozorovat na zaklad€ nésledujicich grafa
Vv oblasti méteni ve Velké Britanii, Italii a USA. Ve vétSing ptipadl mizeme toto
obdobi oznacit spise jako teplotné podprimérné a v n¢kolika ptipadech

S prumérnymi ro¢nimi teplotami hluboko pod dlouhodobym pramérem.
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Basilej, Svycarsko

V roce 1815 primérna ro¢ni teplota dosahovala 8,9 °C a pohybovala se tak
lehce pod dlouhodobym prumérem, nejvétsi ochlazeni prislo v roce 1816, kdy
primérna rocni teplota klesla az k 7,2 °C, coz je jedno ze tfi nejvétSich ochlazeni
vV daném obdobi 1765 — 1865. V roce 1817 byla priimérna rocni teplota jiz vyssi,
bylo to 8,5 °C.

Pramérné rocni teploty v letech 1765 - 1865 v Basileji
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Obr. 11: Pramérné ro¢ni teploty v letech 1765 - 1865 v Basileji

30



Berlin, Némecko

Celé obdobi 1815 — 1817 se pohybovalo teplotné pomérné€ nizko pod
dlouhodobym primérem. V roce 1815 dosahovala primérna rocni teplota necelych
8°C. Nejchladnéji bylo v roce 1816, kdy primérna ro¢ni teplota klesla na 6,7 °C,

Vv roce 1817 bylo znatelné tepleji, priimérna ro¢ni teplota byla 8,5 °C.

Primérné rocni teploty v letech 1765 - 1865 v Berliné
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Obr. 12: Pramérné roéni teploty v letech 1765 - 1865 v Berling
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Bratislava, Slovensko

Ochlazeni zde neni pfili§ znatelné. V roce 1815 a 1817 se primérna ro¢ni
teplota pohybovala nad dlouhodobym priimérem a jeji hodnota byla pies 10 °C.
Mensi ochlazeni, které vSak v rdmci referencniho obdobi neni nijak extrémni pfislo

Vv roce 1817, primérna ro¢ni teplota klesla na 9,3 °C.

Primérné rocni teploty v letech 1775 - 1875 v Bratislavé
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Obr. 13: Praimérné roéni teploty v letech 1775 - 1875 v Bratislavé
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Budapest, Mad’arsko

Neni zde znatelné vyraznéjsi ochlazeni. V roce 1815 se priimérna ro¢ni
teplota pohybovala na hodnoté dlouhodobého priméru, tedy 11 °C. V roce 1816 se
ochladilo a hodnota klesla na 10,1 °C, v roce 1817 se teplota opét ptiblizila

k dlouhodobému priméru.

Primérné rocni teploty v letech 1780 - 1880 v Budapesti
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Obr. 14: Pramérné roéni teploty v letech 1780 - 1880 v Budapesti
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De Bilt, Nizozemsko

Je zde patrné mirné ochlazeni. V roce 1815 byla primérna ro¢ni teplota 8,7

°C, v roce 1816 se ochladilo a jeji hodnota byla 7,8 °C a v roce 1817 hodnota

vystoupala na 9 °C. VSechny tfi roky se primérnd ro¢ni teplota pohybovala pod

dlouhodobym primérem.

Teplota ve °C

Primérné rocni teploty v letech 1765 - 1865 v De Bilt
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Obr. 15: Pramérné roéni teploty v letech 1765 - 1865 v De Bilt
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Edinburgh, Velka Britanie

Je zde dobte vidét vyznamné ochlazeni, a to predevsim v roce 1816, kdy byla
pramérnd rocni teplota pod 6,7 °C a tato hodnota je nejnizsi za celé 100-leté
zkoumané obdobi. V roce 1815 byla teplota 8,2 °C, mirn¢ pod dlouhodobym
primérem. V roce 1817 bylo chladnéji a hodnota byla 7,6 °C.

Primérné rocni teploty v letech 1765 - 1865 v Edinburghu
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Obr. 16: Pramérné ro¢ni teploty v letech 1765 - 1865 v Edinburghu
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Greenwitch, Velka Britanie

Opét je zde patrné extrémni ochlazeni v roce 1816. Priimérna ro¢ni teplota

vvr

byla 7,7 °C a je to druha nejnizsi hodnota ve zkoumaném obdobi. V roce 1815 a

1817 byly teploty také pomérné nizko pod dlouhodobym priimérem a dosahovaly
hodnot 9,5 °C a 8,8 °C.

Teplota ve °C
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Obr. 17: Pramérné ro¢ni teploty v letech 1765 - 1865 v Greenwitch
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Klementinum, Praha

Neni zde vidét vyraznéjsi ochlazeni, pouze v roce 1816. V roce 18151 1817
se hodnoty primérnych ro¢nich teplot pohybovaly nad dlouhodobym priimérem a
byly 9,9 °C a 9,8 °C. V roce 1816 teplota klesla na 8,8 °C, ale z hlediska

pozorovaného obdobi se nejedné o extrém.

Nejvice se pravdépodobné, jak je patrné i z dokumentarnich zdrojt, projevila
zména pocasi v Cechach po erupci Tambory v letnim obdobi, které bylo v chladné a
destivé, a to predevsim v roce 1816. Primérna teplota v ¢ervnu v roce 1815 byla 18,7
°C, v roce 1816 dokonce 16,7 °C a v roce 1817 to bylo 19,7°C. Pro mésic ¢ervenec
jsou odpovidajici hodnoty: 17,6 °C; 18,4 °C; 19,3 °C a pro srpen poté: 17,9 °C; 17,3
°C; 18,6 °C. Ani v jednom ptipad¢ tak primérné mési¢ni letni teploty nepiekrocily

hodnotu 20 °C, coz svéd¢i o ochlazeni.

Pramérné rocni teploty v letech 1770 - 1870 v Klementinu
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Obr. 18: Pramérné roéni teploty v letech 1770 - 1870 v Klementinu
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Kodan, Dansko

Neni zde vidét vyraznéjsi ochlazeni, jen v roce 1816 klesla priimérna ro¢ni
teplota na 6,7 °C. V roce 1815 byla jeji hodnota 7,8 °C, tedy lehce pod dlouhodobym

pramérem. V roce 1817 vystoupala naopak lehce nad dlouhodoby priimér.

Primérné rocni teploty v letech 1770 - 1870 v Kodani
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Obr. 19: Pramérné roé¢ni teploty v letech 1770 - 1870 v Kodani
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Milan, Italie

V roce 1816 zde nastalo vyrazné ochlazeni, primérna rocni teplota byla 11,3

°C, coz je zaroven druhd nejnizsi teplota béhem referen¢niho obdobi. V roce 1815 se

primérnd rocni teplota pohybovala na hodnoté dlouhodobého priiméru, tedy 12,8 °C.

V roce 1817 bylo také chladnéji a teplota byla 12,3 °C.
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Obr. 20: Pramérné ro¢ni teploty v letech 1765 - 1865 v Milané
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New Haven, USA

Ochlazeni je patrné na celém obdobi 1815 — 1817. Teploty ve vSech tfech
letech byly mnohem niz$i, nez je dlouhodoby primér. V roce 1815 to bylo 8,4 °C,
vV roce 1816 a 1817 dokonce 8 °C, tedy o 2 °C pod dlouhodobym primérem. Jedna se

0 jedno z nejvétsich ochlazeni béhem zkoumaného obdobi.
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Obr. 21: Pramérné roéni teploty v letech 1785 - 1885 v New Haven
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Pariz, Francie

Vyrazngjsi ochlazeni je zde patrné pouze v roce 1816, kdy byla primérna

ro¢ni teplota 9,4 °C. V roce 1815 a 1817 byly prumérné ro¢ni teploty mirné pod

dlouhodobym priimérem, a to v obou ptipadech na hodnoté 10,5 °C.

Teplota ve °C
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Obr. 22: Praimérné rocni teploty v letech 1765 - 1865 v Pafizi
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Stockholm, Svédsko

Neni zde vidét vyznamnéjsi ochlazeni, primérna ro¢ni teplota klesla pod
dlouhodoby pramér pouze v roce 1816 a to na hodnotu 4,9 °C. V roce 1815 se
pohybovala lehce nad dlouhodobym primérem 5,8 °C a v roce 1817 bylo jesté
tepleji.

Primérné rocni teploty v letech 1765 - 1865 ve Stockholmu
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Obr. 23: Praimérné roéni teploty v letech 1765 - 1865 ve Stockholmu
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Toronto, Kanada

I kdyz v rdmci referen¢niho rozmezi let se nejedné o jedinou vyjimku, celé
obdobi 1815 — 1817 bylo velmi chladné a teplotné hluboko pod dlouhodobym
primérem. V roce 1815 byla priimérna ro¢ni teplota 5,5 °C a v nésledujicich dvou

letech bylo jesté chladnéji, hodnoty byly 4,3 °C v roce 1816 a 4,4 °C v roce 1817.
Primérné rocni teploty v letech 1780 - 1880 v Torontu
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Obr. 24: Pramérné roéni teploty v letech 1780 - 1880 v Torontu
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Trondheim, Norsko

Vyznamnéjsi ochlazeni zde bylo v roce 1816, primérna ro¢ni teplota byla 3,7
°C. V roce 1815 se jeji hodnota pohybovala na dlouhodobém priiméru, tedy 5 °C a
Vv roce 1817 byla mirné pod dlouhodobym priimérem, na hodnoté 4,9 °C.
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Obr. 25: Praimérné roéni teploty v letech 1765 - 1865 v Trondheimu
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Vilnius, Litva

Mirngjsi ochlazeni nastalo v roce 1815, kdy byla primérna ro¢ni teplota 5,7

°C a v roce 1816 jeste o néco méng, 5,5 °C. V roce 1817 jiz hodnota vystoupala

pomérné vysoko nad dlouhodoby pramér.
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Obr. 26: Pramérné ro¢ni teploty v letech 1780 - 1880 ve Vilniu
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Viden, Rakousko

Neni zde patrné vyznamngjsi ochlazeni. V roce 1815 a 1817 se primérna
ro¢ni teplota pohybovala nad dlouhodobym primérem. V roce 1816 se ochladilo a
hodnota klesla pod dlouhodoby primér na 8,7 °C.

Pramérné rocni teploty v letech 1775 - 1875 ve Vidni
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Obr. 27: Praimérné roéni teploty v letech 1775 - 1875 ve Vidni
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Vratislav, Polsko

Je mozné pozorovat mirné ochlazeni, ve vSech tiech letech se primérna ro¢ni

teplota pohybovala pod dlouhodobym primérem. V roce 1815 byla 7,7 °C, v roce

1816 se ochladilo a hodnota byla 7,3 °C. V roce 1817 bylo tepleji a primérna ro¢ni

teplota méla hodnotu jen lehce pod dlouhodobym priimérem, tedy 8,2 °C.
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Obr. 28: Pramérné roé¢ni teploty v letech 1795 - 1895 ve Vratislavi

47



6. 8 Grafy zobrazujici nizké hodnoty ro¢nich priuméri mési¢nich
teplotnich indexii a dolni ¢ast amplitudy 11-letého klouzavého

priuméru teplotnich rozdili v obdobi po erupci Tambory

Nasledujici grafy zobrazuji roéni priméry mésicnich teplotnich indexti
vytvofenych pro obdobi 1500 az 2006 a 11-letou rekonstrukci vyvoje teploty
vytvotenou pro obdobi 1000 az 2000 ve sttedni Evrop¢. Teplotni indexy nabyvaji
hodnot 0 (pro primérné mésice nebo chybéjici data), +/- 1 (pro mésice s teplotou
nad/pod prumérem), +/- 2 (pro teplé/chladné mésice) a +/- 3 (pro velmi teplé/velmi
chladné mésice). 11-lety klouzavy priimér teplotnich rozdilt je vytvoren vici
referenénimu obdobi 1761-1970. Zdroje hodnot jsou zaloZeny na dokumentarnich
udajich a klimatologickych databazich (Glaser et Riemann 2009). U teplotnich
index®i nabyva rok 1815-1817 zapornych hodnot, coz znaci, ze se jednalo o chladné
obdobi. Obdobi po erupci Tambory se podle druhého grafu 11-letého klouzavého

primé&ru nachéazi v dolni ¢asti amplitudy, coZ potvrzuje vysledky z prvniho grafu.
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Obr. 29: Pramérné roéni teplotni indexy v letech 1715 - 1915 ve sttedni Evropé
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11-lety klouzavy primér teplotnich rozdil( vici referenénimu
obdobi 1761-1970 v letech 1715 - 1915 ve stredni Evropé
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Obr. 30: 11-lety klouzavy primér teplotnich rozdilii vii¢i referenénimu obdobi 1761-1970 v letech
1715 - 1915 ve stiedni Evropé

7. Vliv erupce na klima v ¢eskych zemich a udalosti spojené s

dopady erupce v archivnich pramenech

7. 1 Vliv erupce Tambory na po¢asi v Cechach

Jak jiZ bylo fec¢eno, vybuch Tambory z roku 1815 vyznamnym zplsobem
ovlivnil globalni klima a tim zapficinil celosvétovou katastrofu. V Evropé
Vv nasledujici roce panovaly vyrazné¢ nizsi teploty, nez bylo obvyklé, doprovazené
vydatnymi desti ¢i snéZzenim. Dusledky erupce se projevily i ¢eskych zemich. Staci
napiiklad nahlédnout do zaznami srazkovych a teplotnich dat nejdéle méfici stanice
na nasem uzemi v Praze Klementinu. Pfedstavu o charakteru pocasi, jeZ po sopecné
katastrof€ a v roce bez 1éta na naSem uzemi panovalo, si 1ze snadno ud¢€lat rovnéz
z mnohych archivnich prament. V ¢eskych dokumentarnich zdrojich sice pfimo
nenajdeme zminky o erupci Tambory, jez by si lidé spojovali s abnormélnimi
projevy pocasi, ovSem z mnohych zapiskii z tohoto obdobi se miizeme se docist o
Spatném pocasi v letnich mésicich, tuhé zime, velkém vlhku, jez nicilo trodu,
hrozivém krupobiti ¢i velkych bouikach. Pfedevs§im z nedostatku obili poté nastal
mezi lidmi hlad, navic ceny vsech produkti byly diky vSeobecné krizi velmi vysoké.

Tato situace pokracovala i nadéle az do sklizné v roce 1817, kdy se stav zlepsil.
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Vydatnéjsi deste rovnéz zvedaly hladiny fek. Naptiklad k povodnim na VlItavé a Labi
doslo v srpnu roku 1815, v bieznu a ¢ervnu 1816 a nasledné v bieznu 1817. Jde o
povodné zaznamenané na Labi v Drazd’anech a na Vltavé v Praze (Svoboda et Vaskl

et. Cilek 2003).

7.2 Zaznamy o pribéhu pocasi a jeho dusledcich v dokumentarnich

zdrojich

Tézkou situaci a obdobi bez 1éta, které v ¢eskych zemich v obdobi po
vybuchu Tambory panovala, popisuje kratce pied smrti v listopadu 1816 ve svém
dile Paméti FrantiSka Jana Vavéka, souseda a rychtare milcického z let 1770-1816
pismak a mil¢icky rychtéai FrantiSek Jan Vavék: ,, Pane Boze vseho svéta, raciz uz
nam dati léta, po vojné zas pokojnéjsi téz tu minci stalejsi. Od osmistého jiz roku
mdme v minci tolik skoku, brzy malé, brzy vetsi, nam vsak nepotésenéjsi. “ A déle o
vysokych cenach, jez diky vSeobecnému nedostatku potravin panovaly: ,,Koukej na
to, brachu, sice, jaka je zas kontribuce: Ja jsem platil 45, nyni platim 300 a pét.
Podle toho si pomysli a predloz vsecké v ty svy mysli, co tu koStujou sedldka,
remeslinici a celadka. Boze rac se smilovati, svou milosti pomahati, casy stalejsi nam

dati!*

Cesky vlastenecky knéz, spisovatel a sbératel lidové slovesnosti Véaclav
Krolmus pise ve svém chronologickém piehledu povodni, sucha a dalSich ptirodnich
katastrof v Cechach a Praze od 10. stoleti do roku 1845 také o §patné Girodé a
charakteru pocasi, jeZ nastalo v ¢eskych zemich v obdobi po vybuchu Tambory.

V roce 1815 panovala vlhka zima a suché jaro. Uroda obili byla jesté docela dobra.
Vina se urodilo méné, ale kvalitniho: ,,R. 1815 byla wlhka zima, a garo bylo suché,
mdalo pice, obili ale prece dosti bylo. Gariny a wozimy byly bidné. Podzimek byl
obycegny, obili urostlé na podzim. Toho r. wina bylo malo, ale dobré, sud se za 500
zl., w. ¢. neb 150 zI. na strib. na Melnice prodawal. ““ V roce 1816 pak byla primérna
zima a velmi vlhké jaro s velkymi mraziky. Piida byla rozbahnéna a diky tomu zaseté
ozimé obili odumielo. Pfes den ho znehodnocovala mokrem zplisobena hniloba a

V noci jej zasdhly mrazy: ,,R. 1816 byla prostredni zima, garo welmi mokré a
primrazky byli welici, w noci zima a we dne teplo, puda rozkwassena a tudy ozimni
obili se wytrisilo cili wyhynulo. Na den w rozkwassené zemi mokrem uhnilo, a

nocnim mrazem z korene wytrzené bylo, tudy korec Zita 7 zI. w ¢. stal. Garin bylo r. t.
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dosti a podzimek dobry. ““ Vaclav Krolmus popisuje rok 1816 jako velice netrodny.
Zima byla mokré s proménlivym poc¢asim, diky tomu dochazelo misty

k znehodnoceni ozimého obili. V disledku vyskytu mrazi bylo jen malo zita a
pSenice. I pies dostatek jarniho obili, pice a ovoce byly produkty velmi drahé. Na
Meélnicku byla rovnéz mald Groda vina. Znehodnotily ho kroupy a bylo nekvalitni:

, R. 1816 byl welmi neaurodny, zima wlhka, meniwda, sem a tam ozim wyhynul, mraz
wytahl, a spalil, tedy zase weliky nedostatek na Zitech a pssenicich i ac dosti garin
bylo i pice a owoce, tak predce drahota se nemohla zameziti. Toho roku prissel korec
Zita na 50 zI. a pssenice na 60 zI., prede znémi. Zito neyméné mokra snese, wice
pssenice wydrzi. Roku toho byla mala auroda okolo Melnika na winé; protoze ge
kraupy potlaukly; pritom bylo nedobré. Sud stal 70 zI. w. ¢.“ Zima roku 1817 je dale
popisovana jako primérnd. I kdyz byla na jate dobra iroda obili, ceny byly kviili
nedostatku z minulého roku az do Zni stale vysoké. Uroda i kvalita vina na Mélnicku
bylo té¢hoz roku primérna: ,, Zima r. 1817 byla prostredni. Z gara krasna se ukdazala
auroda; ale obili wstaupilo (z nedostatku roku 1816) korec zita na 50 zI. a okolo sw.
Ducha, korec pssenice na 60 zI., ale po Znich r. t. na polowicku spadlo obili, tak zZe
pssenice korec 30 zI. a Zita korec 25 zI. platil. Na winé u Melnika bylar. t. (1817)
auroda prostiedni, a wino bylo také prostiedné dobré. Sud se za 380 zI. w. C.
prodaval, wssak r. 1818 hnedle bylo na nékterych mistech winnicnych, tak dobré
gakor. 1811. Sud 350 zI. w. ¢. stal. Téz r. 1819, bylo réwi aurodné a wino chutné.
Sud 210 zI. w. & platil.“ Urodu v letech 1817 az 1820 popisuje autor jako
prumérnou: ,, Od roku 1817 az do r. 1820 byla gsau léta prostiedné aurodna. *“ Dale
se mluvi o ,, Wich#ici a zdtopé 8 osob*, kdy 29. &ervna v roce 1817 postihla Cechy
obrovska vichfice, kterd vyvracela a lamala stromy a trhala stfechy a ohrozovala lidi
1jejich majetek. U VysSiho Brodu leZiciho na fece Vltavé dokonce zpusobila néraz
lodi do skaly, po kterém utonulo osm pasazér: ,, Na den sw. Petra a Pawla o
slawnosti a pauti Wyssebradské nad Witawau r. 1817 dne 29. w ¢erwnu, spoledne
okolo 4 hodin strhla se ukrutna wichvice, kteraz w Cechdach w 1 hodiné na tisice
stromut rozlamala, z korene wywrdtila, na tisice strech snesla, bud a wozii zwratila,
na tisice lidi na zem porazila a pod Wyssebradem lod’ s lidmi naplnénau do skaly
wrazila, z nichzto se 8 osob utopilo, a ostatni tézce wyplauli; gakoz Krawarik,
prewoznik, genz posud Zige. Pritom se utopil p. lékar Kasius se synackem swym.
Giny otec sstastne z lode wyskociw, ale widel dité swé ano se topi, skocil po nem a

3

utopili se oba.
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Situace v letech 1815 az 1817 spojena s netrodou a nedostatkem obili a
vysokymi cenami je hojné zachycena i Kronikach novoméstskych, kde v Casti II
FrantisSek Trnka zachycuje texty z kronik Kunstmullerovych, Chladkovych I. a II.
¢asti a dalSich kronik a listin. V kronikach Kunstmullerovych jsou popisovany
vysoké ceny obili i jinych produktt, jez panovaly kvili vlhku, které znic¢ilo tirodu v
roce 1815: ,,4 hroznd drahota se ve vSem strhla, jak ve vobili, tak vsecko jiny, cokoliv
Jjmenovano. V mnésici mdji bylo Zito mira za 11 zI., pSenica za 15 zI. 30 kr. cent,
jahle za 20 zIL., jecmen za 7 zI. 45 kr., kroupy za 18 zI., mirka mouky bilej za 40 kr.,
krupice za 1 zI. 15 kr., cent lenu za 100 zI., tlustd priza za 4 zI., tenkd za 3 zI. Po
kr., jahle o 10 zI., jecmen o 3 zI. A to s pFiciny tej, Ze prislo mokro na zné, vsecko zito
vs$udy porostlo.” Dale se situace opakovala v roce 1816, byla netiroda a draho, lidé
nem¢li dostatek potravy, panovalo velmi vlhké 1éto a na podzim hodné prselo: “Roku
1816 bylo veliky draho a to s priciny tej, Ze byla neouroda, bylo to leto velice mokry,
Zita pres zimu obstaly a vyrostly, v§ak ale prislo na kvjet zle, takze vostaly prdzny,
takze se z mandela 4 mirky aneb 8 mirek namlatilo, a zemsky jabka vymokly, takze
mnohej nedostal aneb nesklidil, co vysdzel, a to bylo v celé Moravé a Rakousich;

v Cechdch ale byla lepsi ouroda, zde v Novém Mnésté piislo Zito za 24 zI. mira,
pSenica za 30 zIL, jecmen za 17 zI., oves za 8 zl., jahle za 36 zl., kroupy za 32 zI,
hrach za 24 zI. V podzim klizeni bylo hrozné zly, takze se néktery ovse az o sv. Havle
klidily a to dost mokry, protoze dost porat prselo; s toho nasledoval mezi lidma hlad
a nouza; zemsky jabka vozili s Cech a za 8 zI. miru prodavali. “ Draho pokracovalo i
v roce 1817, az do prvni sklizné trpéli lidé hladem: ,, Tato drahota trvala i v roku
1817 a hlad byl veliky mezi lidmi, takze i schnilej oves draho kupovali, na mouku
mleli a jedli. To trvalo az do zni aneb sklidu v tom roce bylo pozehnani, takze spadlo
vSecko na malej peniz aneb cenu. Zito na seti kupovali za 10 zI., avsak ale kdyz lidi
namlatili, tak prisio zito na 5 zI., a ostatni obili taky tak nisko, zemsky jabka z osmi
(8) zI. na 8 grosi prisly. “ V prvni ¢asti Chladkovych kronik je fe¢ o dlouhotrvajici
zim¢ a pozdnim vysevu obili na jate roku 1817: ,,Snih dlouho lezel. Roku 1817 tak
toho roku z jara u nas dlouho snih lezel; tak jsme dlouho nemohli set jarni obili.
Zatim potom hned zas najednou stal a hned brzo pole vysychaly, tak sme zas myslili,
Ze fSici nebudeme moc zaset a to skrzeva delniky, nebo as 15. mdje teprva sme zacali
set. “ A'v druhé ¢asti je poté zminka o vSeobecné vysokych cendch v disledku

neurody obili v celé Evropé v ptedchazejicim roce: ,, Tez poznamendni draha. V roku
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1817 bylo takovy draho: mira zita za 25 zI. Sejnu, mira pSenice bylo sic za 34 zI.,
mira jecmene za 23 zI., mira jahel byla za 50 zI., mira ovsa 7 zI. 30 kr., jedna mira
zemskych jablek byla za 7 zI.; a to bylo proto draho, ze v celej Efrobje byly v roku
1816 Zita a ovse prazny, takze se nic s toho nenamlatilo, za mandela ‘ls miry a vseho
obili tak malo se namlatilo. Tak chlib vazil za 12 kr. 12 lotu, Zemlicka za 3 kr. 1 loth.

V tomto roku 1817 byly kroupy mira za 36 kr. "

Ve své kronice pise fel¢ar (chirurg) Jan Cupik z Ole$nice podrobné o vlhkém
1ét¢ roku 1816, neustalém desti a neurod€ v tomto obdobi, z nichz pramenily vysoké
ceny i dan¢, kteti museli poddani platit: ,, Toto léto jest prilis mokry a naporad prsi a
jest to vsemu obili Skodno, obzlasce na Zita; na kvéty zle prislo, naporad prazny
zustaly a to dalekym krajem. A u nas nejhiire jest. Mnoho jest sedldkii, Ze na seti Zita
ze své ourody nemd. Ja sem sam 4 miry koupil pred Narozeni Marije Panny. Taky
sem ho hned sel. A ostatni Zita sme ten tejden po ni klidili a jest tuze neplyné; ja
namldcim z mandele *, z kopy 1 miru. Proto Zadny hospoddr nesel, co by set mnél. Ja
sem jen ouhory zasel, nebo jest kupovat drahé. Ten cas jest Zito za 24 zI. mira,
pSenice za 25 zI. mira, jecmen za 15 zI. mira, oves za 10 zI. mira. A jesce za tejden po
sv. Vaclave mnohy hospodar nema snop ovsa doma, jenom kdo nejaky rychlik mnél.
Potom se v§echno bidné klidilo, nebo casy zadné nebyly. Leny pozni k Spatnému
konci prisly, a kdo jaky mad, jesce Zadny ho koupit nechce; a jestli koupi, jen kor
laciny jest, ze se ani ty prace nevyplati, které len potiebuje. A dané veliké davat
musime, nebo ve v§ech danich musime ctyrykrat toliko platit, jak v dobrych penézich
a my, co proddvame, jenom za Sajny, a jiné penize zadné nedostavame. A nékteré
dané se musi stribrem platit, jako jest z hlav a z hiemesel. ** Krize pokracovala i
v dal$im roce, autor popisuje katastrofalni nedostatek obili, lidé byli v n¢kterych
piipadech dokonce odkazani zivit se pouze mlékem a bortivkami, misto Zita na chléb
lidé zpracovavali hlavné oves a jablka: ,, Tento rok jest zase takovy. Ty dané jako
minulého roku davat musime a draho stejné trva. Zito za 25 zl., pSenice 28 zl.,
jecmen za 18 zI., oves za 7 zl., to tak az do svatyho Jana; tehdy jest kazdy den draze.
Pred svatym Jakubem po 2 trhy v Brné bylo Zito za 39 zI. mira, pSenica za 42 zI. a
prosnd kase 50 zI. mira a jiné vSechno dle toho spiisobu. Co jen do huby jest,
vSechno draho se koupit musi. Ja sem v tom roku jen za zdravu vydal 512 zI. jen do
svatyho Jakuba a od toho dne jesce 2 nedéle jako na hospode na hotovy peniz sme

Zivi byli, to ani necitam, nebo den za dnem bylo vsechno lacinéjsi a predce skoro 5 zI.
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na den se projedlo. V tom roku celém nekteri lidé chleba nepekli, jenom ovesné
pekace z japkama zemskyma delali a tim podivne Zivi byli Oves toho roku byl velice
vazeny, nebo kazdy jen na néj drzel. Nejprve hledali mynare, ktery ho nacisto bez
Supek mlel, ale naposledy vsechno i ze Supkama mlet Zadali. Posledné k novymu
nektery lidé jen mlékem a boruvkama zivi byli, ale predce zadny hladem neumrel, ani
Zadné nemoce se nebyly. Ty ovesné supiny dobre lidem Zaloudky pucovaly! Pan Biich

rac nas dale zachovat od takového souzeni!

Zapis v Kronice Martina a FrantiSka Novaka z Dfinova u Zlonic zachycuje
situaci z konce 1éta a podzimu roku 1816. Mluvi se zde o $patné urod¢ obili i ovoce,
kterou znicily mrazy a vlhko a o neustéle rostouci cen¢ obili: ,, Toho roku byla Spatnd
ouroda na vobili, na vovoce téz skoro zZadna. Vsecko v tom roku bylo zlé, nebot
v§echno vobili skrze mrazy zkaZeno bylo a nic k dozrani prijiti nemohlo skrze mokro
a deste. Takze sme pSenici sklidili teprve pri svatym Matousi a taky jesté sejpka toho
roku nebyl Zadnd. Nebot kdyz nic k vzristu a k vyzrani prijiti nemohlo, tak sypalo
Zito na jeden vertel a vesmes vsecko mdlo sypalo. Takovy taky zlo z toho poslo, Ze
mame zac boha vsemohouciho prosit, aby nam zZadnému vice takového roku dockati
nedal, nebot hned pred znéma se jiz v obili taxa porade vejsila, Ze byla jiz pSenice za
28 zI. a zito bylo za 24 zI. a jecmen za 17 zI., oves za 12 zlI., ale to v§ecko nic nebylo,
nebot lidé hned s pocatku zni vidéli, Ze Zita nedostatek bude. Tehdy hned mleli
jecmeny do chleba, kterych néco vice bylo. - Viak ale od vanoc jiz v mnohych
gruntech ani jecmene nebylo, takze jiz od toho c¢asu chléb jinde pohleddvati museli.
Mnozi zase vikve, hrdachy, vovsy a vsecko, co jen méno md, do chleba mleli a davali a
jeste hure bylo, nebot jak pravim, hnedle od nového léta, totiz v 1817 roce na
zacatku porade veétsi zlo se rozmahalo, nebot' v plzenském kraji a elpogenskym, kdyz
se taky Eger zavira, v téch krajich pekli chleba tak zZe varili brambory a mleli stih,
Zaludy a tu mouku do chleba davali, takze jen z bramborii a z mechu chléb
pozustaval. “ A dale: ,, A predci bud’ bohu cest a chvala, u nas lidi nestonali, ale
okolo Egru mnoho lidi vymrelo, Ze tak Fikajic, cely vesnice zustaly prazdny. Pricina
ty velky drahoty byla ta nejvétsi, ze nikdez v celej Evropé vobili neurodilo. Penize
toho roku byly Sajny. “ V dal3i &asti textu ,,CO SE V OBCI DRINOVSKE ZA CASU
MEHO PRIHODILO “ je fe¢ o vyskytu pramentl v blizkosti vesnice, jeZ se
objevovaly pouze zfidka, pravdépodobné ve velmi destivych letech: ,, Poznamendni

pramenti na nasi strani nad kostelem, které ne vzdy jdou: Roku 1770 tekly dve léta.
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Prvni rok tekly tak na dvoje slozeni vody, druhy rok ale uz jen na jedno slozeni vody.
Podruhé tekly zase v roce 1788 asi tak na jedno slozeni. Potreti tekly 1771 tak asi
ctvrt roku. Poctvrté 1804 piil roku. Popaté 1812 piil roka. Tolikrat za moji paméti
Sly, ale nikdy nic dobryho z nich napochazelo, jak vejs v letopisech uz k nalezeni jest.
Roku 1815 zas tekly na piil, 3/4 kola a roku 1816 zas tekly 3/4 kola. Roku 1812 piil
kola. Roku 1822 2. unora zas tekly a roku 1840 tekly za kostelem prameny na piil
kola a roku 1841 zas na piil kola.

O chladném pocasi v mésicich dubnu a kvétnu roku 1816 piSe ve své kronice
Mikulés Stielec z Domazlic: ,, Hned ze zacatku aprile a cely mdj byla nesmirna zima.
Juni byl teplejsi, ne ale tak jak by byti mél, tak Ze jarni obili velkou zkdzu trpélo a
také byly nocniho c¢asu mrazy. v horach tento rok nic nesklizeli, jediné drobet lenu a
bramborii. “ A déle o velmi studenych znich v ¢ervenci, kdy lidé museli mit pii praci
dokonce rukavice a o ni¢ivém krupobiti, jez znehodnotilo veskerou urodu: ,, Toho
roku taky lidé v rukavicich Zali, vSak prece vSecko toho by celou zkdzu neucinilo,
kdyby nebylo potlouklo. Dne 7. juli v poledne ve 12 hodin pocalo pomalu prset,
najednou se zacaly sypat kroupy a toto velké krupobiti zouplna do dvouch hodin
odpoledne trvalo, coz na kolik hodin cesty, vsecko v nic uvedeno bylo. PSenice, Zita,
jecmeny, ovsy, hrdachy, jetele, leny, brambory, trava na lukach, slovem vSecko jako
mlat utluceny, smutné vyhlizelo, coz ndrek a plac povstal miize kazdy sobé pomysliti.
Od té doby hned zivobyti o mnoho bidnéjsi bylo a draz pocalo byti.

V Kronikatskych zapiscich Jana Luzka, ucitele ve Vorasicich a Hfivicich, se zase
muzeme docist o vyskytu mrazl v kvétnu roku 1816, jeZ ponicily trodu a diky tomu
vzrostly ceny obili: ,, Pomrzlo Zito v kvétu, malo sypalo. Pak na to Zito strich za 50 -

52 zl. Sajnii, za 21 zI. ve stribre, jecmen za 32 zI. 35, pSenice za 62 zl. “

Zaznam o neurodé obili a vysokych cenach nalezneme 1 v obecni kronice
zaniklého mésta Zahradka u Ledée na fece Zelivcee: ,,Nad to roku 1816 byla neuroda
2vIast na obili ozimném, kterd neiiroda nejen v Cechdch, ale i v mnohych jinsich
krajindch lid velmi hubila. U nds tehdy jedna rakouska Mira Zita a sice v Sajnech
byla za 20 faz do 23 i 24 f po hranicich slezskych a saskych strych Zita platil 50 fv
Bavorich a jinde jesté vice, ano pravilo se Ze v Risi némecké strych Zita prisel
V stribrnych penez na 50 i vice zlatych. V roku 1817 a 1818 jsme v obili Bozi
pozehnani dosdhli, tak Ze hned po znich roku 1817 mira Zita p¥isla na 10 f pak porad
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niz a niz az roku 1818 platila toliko 2 f.“ Kratky zéapis o velké zim¢ a vydatném
snézeni v poloving kvétna si miizeme piecist v Kronice Anny Koliskové z Jakubovic:
., L.p. 1816 byla takova zima, v zimnim case, Ze dne 17. mésice mdje se tak chumelilo
a takovy kusy snehu padaly jako v zimnim case. “ Vysoké ceny obili v roce 1816
pokracujici az do dalsiho roku zase zminuje ve svém dile Augustin Kalach: ,, /816.
Téhoz roku hned po znich platilo obili: Zito 40 zI., pSenice 50 zlI., jecmen 30 zI., Oves

17 z., to jest bylo v Sajnech, a to draho trvalo pres celou zimu az do 1817 roku.

Jsou zaznamendny i extrémni projevy pocasi v téchto letech, jako naptiklad
ni¢ivé krupobiti z roku 1816 v Pamétech Rumiskd z Javorniki, které ponicilo trodu
a lidé méli diky drahym produktiim nouzi: ,, Anno 1816 dopustil pan biih veliké
nestésti na straznickem panstvi, totiz velmi velké krupobiti, takze velmi mnoho skody
nadelalo v chotarech. Vytluklo hned straznicky chotar, potom knéZdubsky, sasovské
vinohrady, knézdubsky, chotar vrbensky aj malovrbecky, kuzelovsky a nas
Jjavornicky. Stalo se to prave pred Mariii Majdalenu tu sobotu v téch chotdroch, které
Jjsu tuto. Jak na zbozu, tak i na sadoch velmi velka zkdza se ucinila, takze lidé
prinuceni byli o Zebroté jiti, ponévadz i veliké draho bylo. “ Gymnasialni profesor v
Litoméficich, zabyvajici se klimatologii, Wenzel Katzerowski, ktery mimo jiné
studoval periodicitu povodni, poté piSe o katastrofalnim nahromadéni ledu na Labi u
Litoméfic v prosinci roku 1816, diky kterému doslo ke zniceni mostu: ,, Dne 15.

prosince byl pro nakupeni ledu na Labi u Litoméric na kusy rozbit most pres reku. *

V obecni kronice Paméti mésta Bechyné, kterou sepsal bechynsky ucitel a
kronikat Josef Satra se pise o velkém nedostatku obili a vysokych cenach v roce
1817 a zplsobu, jakym si Slechta narokovala obili od vesnicanii: ,,R. 1817 objevil se
opét veliky nedostatek obili, nasledek toho drahota vieobecna. Pri vsech téchto
zazitych utrapdch a nedostatcich zavadeéla bechyrnska vrchnost po vesnicich opet
davno jiz zrusenou a zakdzanou davku ,,ovsa pro myslivecke psy “ vymlouvajic se na
sem tam Vv lesich objevivsi se viky. Tot byl zoufaly vrchol vsi bidy mezi vesnickym
lidem na zdejsim panstvi. Rolnici se branili, jak jen mohli, zamikali stodoly, aby
pansti drabové nemohli si oves mldtit. Ale pansti pochopové nasilim urdzeli zamky u
stodol“ V Kronice Frantiska a Josefa Tadry z Hostina se mluvi také o drahém obili
po neurod¢ v roce 1816 a dlouhotrvajici zimé: ,, Toho roku byla levna zima a Zadna

velka voda nebyla. Obili platilo az do zZnich toho roku po neurodé predeslyho roku:
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pSenice 45 z1., zZito 37 zIL., jecmen 32 zI., hrach 40 zI. — Ale toho roku byla hojna
uroda na obili obzvlaste v horach a hned po znich obili spadlo. Psenice na 20 z1., Zito
na 18 zI., jecmen na 13 zI., hrach 18 zI., oves 6 zI., na chmel byla Spatna ouroda a
platil za 7 zI. 30kr. Toho roku na jare trvala dlouho zima. Jesté o svatym Jiri se

‘

porad chumelil snih, ale obili mnoho neuskodil, preci tak prostredni ouroda. *

Ve vypisech z paméti Federsellovych v Pamétech bysterskych z Bystrého u
Poli¢ky miiZzeme nalézt zminky o hustém snéZeni a mrazu z konce dubna roku 1817:
, 1817 dne 25. dubna brzo zrana nastala pri velmi mrazivém vétru kruta
chumelenice, a jak obycejné na ten den sv. Marka mél se konati prosebny pruvod na
bysterské panské pole,; ohledné toho kdyz v zamku o tom spraveni byli, Ze p. p. farar
Josef Prokes do pole jiti nemini, dana jemu velitelskd odpoveéd: ,,Jen aby to
vykonal. “ I stalo se tak a jak: misto zpévu a modleni bylo slyseti od lidi jen samy
plac a narek, ze jiz ani nebude Zadné léto, zimou a hladem Ze zahynouti musi. Zimou
skrehli a zasnézZeni nékteri z nich jiz z Hradcan a od kiize domii jiti museli. Toho dne
snehu vysSe napadlo na jeden loket. “ A déle o vysokych cenach a nedostatku potravy
Vv roce 1816 a jesté vEtsi krizi na jare roku 1817, kdy lidé trpéli velkym hladem:
wJakkoliv roku 1816 zavladla drahota a s tou spojeny hlad, bylo tim hiire roku
tohoto, kdyz nastalo jaro. Jedna mérice psenice stala za 32 zI., Zita za 25 zI., jecmene
za 20 zI., ovsa za 9 zI., zemcat za 8 zI. Jedna mirka mouky stala za 1 zI. 6 kr., jahli az
1 zI. 36 kr., pekarsky chléb 14 lotu az 12 kr. a Zemlicka 9 lotu 12 kr. Takova bida
nastala, ze lidé byli prinuceni dost malo jen jednou za den néco jist, pri tom zZadny
vydeélek nebyl, zadny nezjednal na praci domovni ani polni, protoze nebyl hospodar

‘

vstavu tolik zaopatrit, a ktery musil, mnoho set penéz pozbyl, az naplet hodné dluhu. "
7. 3 Meteorologicka pozorovani z obdobi po erupci Tambory

Chladné pocasi a velké mnoZzstvi srazek v letech 1815, 1816 a 1817 potvrzuji
rovnéz meteorologicka pozorovani ZachariaSe Melzera z let 1803 - 1818 v Brné.
Ro¢ni pocet srazkovych dni v letech pozorovani byl kromé rokti 1803 a 1804
nejvyssi pravé v obdobi po vybuchu Tambory. Ve tiech zminénych rocich ptekrocil
pocet 150 srazkovych dnti za rok, a to nejvyrazngji v roce 1815. V roce 1815 se pak
za celé pozorované obdobi vyskytovaly prvni podzimni mrazy nejdiive, a to v obdobi
pied 10. zafim. Naopak posledni jarni mrazy v roce 1816 probihaly jesté v poloviné

mesice kvétna (Brazdil et Valasek et Mackova 2005).
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Zajimavé udaje Ize vyhledat také v meteorologickych pozorovénich tehdejsiho
ptedniho pedagoga v oblasti ptirodnich véd a predstavitele piaristického fadu
Ambrose Khoma z let. Rukopis obsahuje denni zdznamy pocasi z let 1814 — 1815.
Podle Khomovych tdajt bylo v roce 1815 dokonce 190 srazkovych dnd, z toho asi
45 dnti se snézenim. Nejdestivejsi byly v tomto roce letni mésice. Témet ve dvou
ttetinach vSech dnti letniho obdobi prselo. V Cervnu se srazky vyskytovaly po dobu
21 dnd, v Cervenci 19 dnti a v srpnu to bylo 20 dnti. Khom dale uvadi posledni
zaznamenan¢ snézeni na 18. az 19. dubna. Pocet dnti s boutkou vzrostl oproti
predchazejicimu roku z 19 na 29 dnd, a to véetné blyskavice, jez byla pozorovana 17.
zafi. Posledni jarni mraz ptipadal podle Khoma v roce 1815 na 29. kvétna (Brazdil et

Valasek et Mackova 2005).

8. Rok 1816 v kontextu let 1810 — 1820 z pohledu sledovani
hodnot teplot a srazek na meteorologické stanici Praha —

Klementinum

8. 1 Pocatky sledovani pocasi a meteorologicka méreni na izemi CR

Lidé sleduji pocasi od praddvna. V prvopocatcich byl tento jejich zajem
spojen piedevsim se zemédelskym hospodafenim a snahou co nejlépe nacasovat
vysev semen ¢i vysadbu rostlin do ptidy nebo naopak odhadnout idealni obdobi pro
sklizeni plodin. Rolnici byli, a 1 v dnes$ni dob¢ stale jsou vdzani na potiebu kvalitni
pudy a stejné tak projevy pocasi ptiznivé pro jejich hospodaistvi. Jiz pocatky
zemé&délstvi na Blizkém vychod€ a orientovani se lovecko-sbéracskych spole¢nosti
na domestikaci a kultivaci rostlin jsou spojovany s vyznamnou zménou klimatu po
posledni dob¢ ledové zhruba pred 10000 lety. Nasledna obdobi s ¢asto dlouhymi
suchy vice vyhovovala pouze nékterym druhtim jednoletych rostlin, jako byly
naptiklad divoké obiloviny. Tento nadbytek snadno uskladnitelnych zrn poté prispéel
k zakladani trvale obydlenych vesnic (National Geographic 2018). Jak muzeme vidét
na piikladu nejriznéjSich pranostik, lidé si rovnéz na zdklad€ dlouhodobych
zkuSenosti a pozorovani, které mizeme povazovat za jisté predchtiidce
meteorologickych modeltl, v§imali souvislosti mezi ur¢itymi meteorologickymi jevy
a rocnimi obdobimi. S rozvojem techniky a védy samoziejmée ptisel jako v jinych
oborech i rozvoj meteorologie. Clovék zac¢al nejen sledovat, ale i zaznamenavat

zékladni meteorologické veli¢iny jako je teplota, tlak a vlhkost vzduchu, srazky ¢i
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vitr. Dnes jiz povazujeme za samoziejmost kazdodenni ptedpovéd’ pocasi na zaklade
radarovych snimki. Meteorologicka a klimatologickd méfeni v soucasné dobé
pozorovani ma sit’ 38 profesionalnich meteorologickych stanic. Rozsahla
klimatologicka méteni probihaji na témét 180 dobrovolnickych klimatologickych
stanicich, z nichz vétSina je plné ¢i ¢asteCné automatizovana. Dopliikové méfeni
potom poskytuje pozorovaci program dobrovolnickych srazkomérnych stanic

s méfenim srazek a vlastnosti snéhové pokryvky. Do obtizné ptistupnych horskych
lokalit jsou poté pro ziskani udajii o ro¢nim uhrnu srazek umist'ovany totalizatory

(CHMU ©2008).
8. 2 Prinos meteorologické stanice Praha - Klementinum

Pomoci pfistrojl se teplota v nasich zemich zacala méftit poc¢atkem 18. stoleti.
Cennym poskytovatelem informaci o klimatu ve stfedni Evropé je meteorologicka
stanice v Praze Klementinu, kde byla meteorologicka méteni zahajena jiz v roce
1752. Tato nejdéle souvisle méfici stanice na naSem Uzemi predstavuje diky
dlouhodobému méfent, od roku 1784 spliujici moderni klimatologické podminky
pozorovani (idaje zjistovany v asech 7, 14 a 21 hodin), svétove ojedinély zdroj dat
o vyvoji teploty v minulych stoletich (In-pocasi ©2017). Stopy masivni sopecné
erupce jsou Vv klimatickém systému znatelné nasledujici dva az tii roky po vybuchu,
statisticky se dozvuky velké sope¢né exploze daji dokazat jesté po péti letech.
Podrobné se timto tématem zabyval naptiklad historicky klimatolog Jifi Svoboda.
Jako podkladova data mu slouzila klementinska teplotni fada. Studiem odchylek,
vyskytujicich se v oblastech vyjimecné nadnormalnich extrému, velmi presvédcive
dokazal, ze velké sopecné vybuchy mimotadné siln€ ovliviiuji vyvoj klimatu
Vv dalSich tfech az péti letech po erupci. Svoboda prokazal, Ze vSechny extrémy
objevujici se na klementinské fad¢, je mozné dat do souvislosti s velkym sopecnym

vybuchem (Svoboda et. Vaski et. Cilek 2003).

8. 3 Grafy ukazujici sniZeni teplot v letnim obdobi roku 1816

cvwr

stupnich Celsia a denni srazkové thrny v milimetrech v letnich mésicich ¢ervenci a
srpnu v roce 1816 (Na vertikalni ose se nachazi stupnice s hodnotami teplot a

srazkovych tthrnt, horizontalni pfedstavuje jednotlivé dny v mésici). Pro porovnani
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moznych zmén v chodu klimatu a podasi v Cechach zptisobenych erupci Tambory je
dale zahrnuto 5 dal$ich rokt z pfisluSného desetileti. Grafy zobrazuji nejvyssi a
nejnizsi denni teploty béhem celého mésice, Seda cara zndzoriuje dlouhodobé
pruméry pro dany den. Data pochazi z meteorologické stanice Praha - Klementinum.
I kdyz neni mozné zaménovat vysledky méfeni na jedné stanici s vyvojem teploty a
srazek na celém Uizemi, stejné jako povazovat vysledky z tak kratkého obdobi za
smérodatné, piesto mohou tyto grafy poskytnout zajimavé informace. Primérna
roéni teplota se v Cesku pohybuje mezi 5,5 °C az 9 °C. Cervenec je s pramérnou
teplotou okolo 20 °C nejteplej$im mésicem roku a rovnéz na néj spolu s ¢ervnem

ptipadé nejvice srazek (In-pocasi ©2017).

Podle vyvoje teploty béhem Cervence a srpna 1816 je mozné tvrdit, Ze
Vv porovnani s teplotami v letech pted a po tomto roce, je zminéné 1éto tim
nejstudenéjSim za celé obdobi. Nejvyssi denni teploty se na rozdil od ostatnich rokt
pohybuji konstantné po vétSinu obou mésicti hluboko pod dlouhodobym primeérem,
pouze V n¢kolika ptipadech piekroci 25 °C a ani jednou za celou dobu nedosdhnou
pohybuji pod 15 °C. Celkove se zda byt letni obdobi v roce 1816 permanentné
chladné bez vétSich teplotnich vykyvi s minimem letnich dnti a s absenci dnti

tropickych.

Srazkove se mésice Cervenec a srpen 1816 pfili§ nelisi v porovnani
s ostatnimi roky. Srazky se zdaji byt béhem obou mésicl rozloZeny rovnomérnéji bez
vétsich sraZkovych thrnli béhem jednoho dne, vétSina hodnot se pohybuje do 10
mm. Da se pfedpokladat, Ze se v tomto roce vyskytovalo méné konvektivnich srazek,
lokalnich a kratkodobych ,,destt z tepla®, které vyznamné ovliviiuji hodnoty

srazkovych tthrnli v letnim obdobi.
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Rok 1810
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Obr. 31: Piehled extrémi dennich teplot v prib&hu cervence roku 1810 (In-pocasi ©2017)

30

14

3 T T Y T T Y T Y Y T Y T ST R S |
12 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Obr. 32: Ptehled extrému dennich teplot v pribéhu srpna roku 1810 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 33: Denni srazkové thrny v prubéhu ervence roku 1810 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 34: Denni srazkové tthrny v priabéhu srpna roku 1810 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 35: Piehled extrémi dennich teplot v prib&hu cervence roku 1812 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 36: Ptehled extrémil dennich teplot v prib&hu srpna roku 1812 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 37: Denni srazkové tihrny v prib&hu cervence roku 1812 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 38: Denni srazkové tihrny v pribéhu srpna roku 1812 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 39: Piehled extrémi dennich teplot v pribéhu ¢ervence roku 1814 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 40: Ptehled extrémi dennich teplot v pribéhu srpna roku 1814 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 41: Denni srazkové thrny v prubéhu ervence roku 1814 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 42: Denni srazkové thrny v prub&éhu srpna roku 1814 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 43: Piehled extrémi dennich teplot v prib&hu cervence roku 1816 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 44: Ptehled extrému dennich teplot v pribéhu srpna roku 1816 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 45: Denni srazkové thrny v prubéhu ervence roku 1816 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 46: Denni srazkové tihrny v pribéhu srpna roku 1816 (In-pocasi ©2017)
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Rok 1818
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Obr. 47: Piehled extrémi dennich teplot v prib&hu Eervence roku 1818 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 48: Ptehled extrému dennich teplot v pribéhu srpna roku 1818 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 49: Denni srazkové thrny v prib&hu ervence roku 1818 (In-pocasi ©2017)
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Rok 1820
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Obr. 51: Pfehled extrémi dennich teplot v pribéhu ¢ervence roku 1820 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 52: Ptehled extrémil dennich teplot v prib&hu srpna roku 1820 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 53: Denni srazkové thrny v prib&hu ervence roku 1820 (In-pocasi ©2017)
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Obr. 54: Denni srazkové tthrny v priabéhu srpna roku 1820 (In-pocasi ©2017)
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9. Kratké zhodnoceni a vhled do budoucnosti, pokud by doslo k
masivni sopecné erupci

9. 1 Monitoring sope¢né ¢innosti

Odedavna pritahuji sopky svymi projevy pozornost lidi na celém svéte.
Zatimco v minulosti si neuméli jejich chovani dost dobte vysvétlit, v modernich
Casech se naSe poznani o podstaté vulkanti vyrazné rozsitilo. Mame dobry piehled o
tom, kde se nachazeji vSechny aktivni sopky, které by mohly znamenat riziko pro
obyvatele Zijici v jejich blizkosti. Mizeme fici, Ze zname pficiny sopecnych erupci a
rovnéz si dokdzeme predstavit a popsat i jejich dusledky. Zasadnim problémem
v dnesni dob¢ zistava tedy predevsim fakt, ze je za potiebi urcit, kdy se schyluje
k sope¢nému vybuchu. Co mozna nejptesnéji odhadnout, kdy k erupci dojde, jaka
bude jeji sila a také jak dlouho bude trvat, je jednim ze zdkladnich a nejvétSich ukolt
védcl zabyvajicich se timto tématem. Odpovéd’ na zminéné otazky vsak neni
jednoducha a je zapotiebi sopky neustale sledovat. Odbornici z fad vulkanologi
monitoruji vyskyt otest ¢i vyronu plyni unikajicich z krateru sopky, u kterych
sleduji jejich mnoZstvi a sloZzeni. Mohou tak zjistit, Ze magma v hlubinach sopky se
dava do pohybu vzhiiru smérem k zemskému povrchu, a tedy ze se schyluje k
sopecné erupci. Pro hodnoceni sily sope¢né erupce je pouzivana skéala oznacovana
jako VEI (Volcanic Explosivity Index). Jedna se o osmibodovou stupnici, na které se
hodnoti nékolik kritérii, z nichz nejvétsi dliraz je kladen na objem materialu, ktery
sopka béhem erupce vychrli. Za prvni stupen je povazovana erupce, pii niz dochézi
k volnému vylevu lavy a jejiz prabéh nema explozivni charakter. Objem vyvrzeného
materidlu nepfesahuje 10 tisic krychlovych metri. Jak stoupame po stupnici smérem
nahoru, erupce ma stale vétsi rozméry a destruktivnéjsi ucinky, az se dostavame na
nejvyssi stupen, za ktery je povazovan mohutny sopecny vybuch tak zvanych
supervulkant. Pfi explozi tohoto typu je do zemské atmosféry do vySky pies 25
kilometrti vyvrzeno vice nez 1000 krychlovych kilometri sope¢ného materialu, coz
ma za nasledek zménu klimatu celé planety (Novak 2011). Ve snaze o predpovidani
piipadné sopecné katastrofy je dulezité ohlizet se na diivé;jsi projevy vulkanu. Neékdy
ale k podchyceni chovani sopky nesta¢i ani zaznamy za desetileti a je tieba se
podivat dale do historie, coz nam miize pomoci odhalit obrovské destruktivni
schopnosti sopky. Stejné tak je tomu i v piipadé Tambory. Na katastrofu, ktera se

odehrala pted vice nez dvé st¢ lety by bylo tfeba paméti nékolika lidskych generaci.
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Avsak diky kombinaci modernich védeckych technik a zdznamt v nejriiznéjsich
dokumentérnich zdrojich si mizeme ptedstavit obrovskou silu erupce a dokazeme
pochopit, jak velké disledky pro tehdejsi svét méla. Z pohledu historie Zem¢e
Vybuch Tambory ale miizeme povazovat za nejvetsi sopecnou erupci moderni doby
a jednu z nejvétsich ekologickych katastrof, jaké kdy postihly lidstvo. Casto se mluvi
0 poctu obéti valek, jez se v minulosti odehraly ¢i o vyznamnych panovnicich, ktefi
svou vladou ovlivnily historii, erupce sopky Tambory vSak zménila svét zptisobem,
kterému dokazeme v Sirsi perspektivé porozumét az teprve dnes. S jistotu tak
muzeme fici, Ze nebyt tohoto vybuchu, d¢jiny devatenactého stoleti by se ubiraly
zcela jinym smérem. Tato vyznamna geologickd uddlost si nejenze ptimymi nasledky
erupce vyzadala tisice lidskych zivoti, rozpoutala také obrovskou sérii dalSich
katastrof, kter¢ postihly i obyvatele zijici daleko od mista vybuchu. Diky citelnému
ochlazeni klimatu v disledku obrovskému mnozstvi sopecného materialu
vyvrzené¢ho do atmosféry se rozbéhla téméft po celém svété fetézova reakce, spojena
s netirodou, hladomorem a Sifenim chorob, jeZ pfipravila o Zivot dalsi desetitisice

lidi.
9. 2 OhroZeni dneSni spole¢nosti sopecnymi erupcemi

Na ptikladu vybuchu Tambory z roku 1815 1 dal§ich masivnich erupci, které
Vv minulosti na Zemi prob&hly, se miZzeme piesvédcit, ze sopecna udalost podobnych
rozmérii neni pouze lokalni zaleZitosti, ale tyka se lidi po celém svété. Casto
pohliZime na tyto udalosti jako davnou historii a nepfipoustime si fakt, Ze by
k nécemu podobnému mohlo dojit i v dnes$ni dobé modernich technologii. Opak je
vSak pravdou, lidstvo nema k dispozici zddnou techniku schopnou zabranit
sopecnym erupcim. Diky Spickovym pfistrojim a neustdlému monitoringu aktivnich
vulkant jsme sice schopni piedpovédét, Ze se schyluje kK sopecné erupci, ale
Vv ptipad¢ vybuchu ndm hrozi Gpln¢ stejné nebezpeci jako lidem zijicim pied dve st
¢i tisici lety. Ba naopak, snad je nase soucasna civilizace i pies leps$i zivotni
podminky a védecké poznatky vice zranitelna nez v minulosti a my jsme jako lidstvo
nasledky sopecné erupce ohrozeni jesté v mnohem vétsi mife nez nasi predkové.
Technicky pokrok a zavislost na vydobytcich moderni doby se nam v piipadé
pusobeni ni¢ivych ptirodnich sil miize snadno stat osudnym. Bézny chod dennich

ey

¢innosti ¢loveka Zijiciho ve vyspé€lé zemi je podminén dodavkou elektiiny, neumime
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si tém¢ét predstavit zivot bez mobilnich telefonil a pocitacii a internetu, lidé jsou
odkézani na moznost nakupi potravin a ptivod pitné vody do domacnosti
povazujeme za samoziejmost. Myslime si, ze sopky zname diky nejriznéjSim
védeckym metodam a poznatkiim z minulych erupci. Védci jsou si védomi
destruktivnich schopnosti sopky a dokéazi zaznamenat varovné signaly. Nabizi se
otazka, zda jsme tedy v dnesni dobé diky této informovanosti pfipraveni na moznost
masivni sopecné erupce. Zkazy celych mést a zaniky civilizaci po sopecnych
erupcich, které zname z historie, dokazuji, ze lidstvo na néco podobného nikdy
pripraveno nebylo a stejné tak neni ani v soucasné dobé. Dokonce i mensi sopecny
vybuch mtize zptisobit potize dalekosahlych rozméri. Dokazuje to naptiklad vybuch
islandské sopky Eyjafjallajokull, ktery probéhl na jate roku 2010. Mluvime zde o
erupci, jejiz vrcholnou fazi hodnoti vétSina odbornikii na stupnici VEI ¢islem 3, tedy
explozi, pii které je vyvrzeno do 10 milionti krychlovych metrii materialu a vyska
sope¢ného mraku se pohybuje v rozmezi od 1 az 5 kilometrd (Novak 2011). Erupce
predevsim v letecké dopravé. Oblak sopecného prachu a popela se Sifil
prevladajicimi vétry jithovychodné ptes Atlantik do severni Evropy. Silnéjsi vrstva
sopecného materialu pii praletu obrusuje povrch letadla, zanasi a snizuje vykon
proudovych motort, ucpava a prehiiva klimatizacni systémy. Mnoho evropskych
zemi tak bylo nuceno kvili témto hrozbam po dobu nékolika dni zcela uzavfit sviyj
vzdusny prostor a zastavit veSkerou leteckou dopravu (Rafferty 2017). Navic mnozi
odbornici varuji, jak historie obou vulkant dokazuje, Ze ¢innost sopky

se nachazejici Katly. Jak tomu dosud vZdy bylo, erupce Eyjafjoll znamenala
predzvést blizici se erupce Katly, zaleZelo jen na tom, za jak dlouho se sopka lezici
pod masivnim ledovcem probudila k Zivotu. Aktivita Katly, u které dochazi k
explozivnim typiim erupce, by znamenala ohrozeni rozsahlych rovinatych oblasti
katastrofalnimi zaplavami (Helgason et Dodds 2010). Sopka, ktera v minulosti jiz

N4

vulkant na Islandu.
9. 3 Zivot v blizkosti vulkani

Aktivni sopky se nachazeji po celém svété a mnoho z nich je rozmisténo

Vv tésné blizkosti pocetnych lidskych sidel. V okoli velkych vulkant ziji v dnesni
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dobé miliony lidi. Jak uvadi JUNG-HUTTLOVA (2006) zhruba pied deseti lety to
bylo asi 500 milionti obyvatel z celého svéta, tedy priblizné 10 % tehdejsi populace.
Spolecné s nartastem celkového Cisla udavajiciho, kolik lidi zije na Zemi, se da
ocekavat 1 zvySovani poCtu obyvatel, ktefi jsou pfimo konfrontovani s piasobenim
sopec¢nych sil. Diivoda, proc se lidé dobrovolné vystavuji takovému riziku 1 ptes
veskeré povédomi o mozné katastrof&, 1ze najit hned nékolik. Casto lidem prosté nic
jiného nezbyva, navic se v sopecnych oblasti vyskytuji velmi tirodné ptdy idealni
pro zemédélstvi. Obvykle jsou zdokumentovany spise ni¢ivé u€inky vulkand,
nicmén¢ mnoho lidi vyuziva sopecné projevy ve sviyj prospéch. Obyvatelé naptiklad
vyuzivaji geotermdlni energie k vyrob¢ elektrické energie. Nejen vulkany samotné,
ale 1 dal$i doprovodné jevy sopecné ¢innosti jako jsou horké prameny, gejziry, ¢i
vyrony plynt pfitahuji miliony navstévnikii po celém svété. Mistni obyvatelé tak
mohou najit uplatnéni v odvétvi cestovniho ruchu. Avsak pres veskeré vyhody, které
zivot v blizkosti sopek lidem poskytuje, je stale nutné mit na paméti, k jaké
katastrofé by mohlo v ptipadé€ sopec¢né exploze dojit. Velka mésta, kterym hrozi
bezprostifedni nebezpeci, jako je naptiklad Neapol, jez lezi v Cervené zon¢€ a

Vv ptipad¢ erupce Vesuvu by ji zasahl smrtici pyroklasticky proud, maji plan, jak

Vv piipadé bliziciho se vybuchu postupovat. Ten piedpoklada, ze k erupci nedojde
nahle a zavisi na v€asném upozornéni odbornikil na varovné signaly pii probouzeni
sopky k zivotu. Vétsim problémem, nez je piedpovéd’ erupce, se tak jevi samotna
organizace evakuace velkého poctu lidi. Pravdépodobné by v takové situaci nastal
chaos a nebylo by mozné v¢as dostat vSechny obyvatele do bezpe¢né vzdalenosti.

V ptipade, Ze by se to n€jakym zptsobem podaftilo, nastaly by nasledné obtizné
feSitelné problémy s dodavkou potravin, pitné vody a 1ékt pro velky pocet uprchlikti

pted sope¢nym vybuchem.
9. 4 Vyvoj situace po masivni sopecné erupci

Rozsahl¢ okoli vulkanu by pfi masivni sopecné explozi bylo zpustoseno
ihned v prvni fazi erupce. Lavové proudy patii k jednomu z primarnich vulkanickych
hazardl. Zemi by zachvatilo zemétieseni a v pobieznich oblastech by vyvolalo
ni¢ivé viny tsunami. Pyroklasticky proud, smés popela a rozzhavenych plynt, pak
nici vSe, co mu stoji v cesté a v plné sile je schopen dosahovat vzdalenosti mnoha
desitek kilometrti. VSeobecnd panika by znemoziiovala evakuaci mést a bezpecny

presun velkého po&tu obyvatel. Zivoty lidi Zijicich dale od sopky by ohrozoval
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vulkanicky spad. Vdechovani sopecnych ¢astic by zptisobovalo zhor§ovani
zdravotniho stavu lidi trpicich kardiovaskularnimi potizemi, onemocnénim plic a
dychaciho ustroji, astmatem ¢i alergiemi. Vice ohrozeni by byli starsi lidé a déti.
Sopec¢ny prach rozptyleny ve vzduchu by se rovnéz negativné podepsal na zdravi
ostatnich jedinct. Pravdépodobné by dochéazelo k prudkému zvySovani vyskytu
nejriiznéjsich respiraénich onemocnéni, oslabovani imunity a celkovému zhorSovani
kondice organismu. Vysoka vrstva sopecného prachu a popela usazena na zemi

v obydlenych oblastech by zpuisobovala obrovské potize v infrastruktute a
znemoznovala pozemni dopravu, dochazelo by k rozsahlym pozaram a budovy by se
pod tihou vulkanického materilu fitily. Lidé by nemohli cestovat na vétsi
vzdalenosti, letecka doprava by byla kompletné vytfazena z provozu. Piisobeni
vulkanickych ¢astic by kontaminovalo pitnou vodu, zemédélska ptida by byla vazné
poskozena a péstované plodiny znehodnoceny, konzumaci toxickych latek
obsazenych v sope¢ném spadu by byla ohrozena domaci, hospodarska i divoce Zijici
zvitata. Doslo by k vaZznému naruSeni vegetace a destabilizaci ¢i zaniku fady
ptirodnich ekosystému. Pti masivni erupci by se dostal velky objem sopecného
materidlu do atmosféry, obloha by byla na dlouhou dobu zastinéna a vytvofila by se
husta sifi¢ita mlha, zemi by pak suzovaly kysel¢ desté. Mira vlivu, jenz by méla tato
exploze na celosvétové klima, by se odvijela od toho, jak velky objem prachu, popela
a plynt z exploze by byl do atmosféry vyvrZzen. Stejné tak by zalezelo, do jakych
vrstev by se vulkanicky materidl rozsifil. Sope¢ny mrak by putoval vzhiru do té
vyse, nez by se jeho hustota dostala na Groven hustoty okolniho prostiedi. Pak by jiz
nemohl stoupat dal a $ifil by se do stran. Pfi silné erupci by timto zptisobem pronikl
oblak sopecného materidlu az do stratosféry a odtud by pak mohutna mra¢na byla
schopna obkrouzit celou planetu. Takova situace by na Zemi vyvolala vulkanickou
zimu s fatalnimi dopady pro vSechny jeji obyvatele. Sope¢na zima je Casto
pfirovnavana k Situaci, jez by nastala po skonceni ozbrojenému konfliktu, pfi kterém
by byly pouzity jaderné zbran€. Obé¢ tyto udalosti by znamenaly zanik civilizace, jak
ji zndme v dne$ni podobé. Globalni klima by se prudce ochladilo, velka ¢ast lidi na
Zemi by nepftezila a ti ostatni by se pravdépodobné byli nuceni vratit k primitivnimu
zpusobu zivota v teplejSich oblastech Zemé&. Chod spole¢nosti by se v tomto novém
ponurém svét€ rychle hroutil, nastal by kolaps prakticky ve vSech jejich sférach.
Zasoby potravin a pitné vody by se rychle zmenSovaly, postupné by dosly pohonné

hmoty. V pieplnénych nemocnicich by nebylo dostatek mista, 1¢kt ani
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zdravotnického materialu. Byly by pferuseny dodavky elektiiny a odvétvi sluzeb,
primyslu a obchodu by zcela zkolabovalo, krize by dopadla na oblast zemedélstvi.
Banky a finan¢ni systém by piestaly plnit svou funkci, ekonomiky statli by se
zhroutily. Vzristajici socialni neklid by postupné vedl k ¢im dal tim vétSim sporim
mezi obyvateli, lidé by mezi sebou bojovali o ztencujici se zdroje, nésili a rabovani
by se stalo béznou soucasti zivota. Moralni hodnoty a solidarita by se z mezilidskych
vztaht rychle vytracely. Z dlouhodobého hlediska by vSak pravdépodobné za ucelem
preziti doslo k semknuti piezivsiho zbytku populace. Je tak docela mozné, ze lidsky
druh by si znovu prosel efektem hrdla lahve. Ackoli o tom, jak by vypadal nas svét
po explozi nékterého z vulkani, jez by mohla zptisobit i novou dobu ledovou, 1ze jen
spekulovat, miiZzeme si byt jisti skutecnosti, ze ni¢iva sopecnd erupce se Zemi

v budoucnosti nevyhne. Zalezi jen na tom, kdy a kde k ni dojde.
9. 5 Hodnoceni sily sope¢nych erupci na stupnici VEI

VétSina z aktivnich sopek na Zemi se probouzi v urcitych casovych
intervalech, které mohou byt rizné dlouhé. Casto o sob& po mnoho let klidny, ne
vSak vyhasly vulkén, dava mezi jednotlivymi fazemi erupce védét pouze vyrony
horkych pramenti a sopecnych plynti. Neékteré sopky jsou aktivni velmi ¢asto a
disledky jejich ¢innosti nemusi byt pfili§ velké. Jednim z takovych vulkant je
Mauna Loa, jejiZ erupce maji charakter VEI 1 (Novak 2011). Mauna Loa je
s vrcholem stoupajicim zhruba 17 kilometr nad svou zakladnou nejvétsi aktivni
sopkou na Zemi. Obrovsky vulkan se rozklada na poloving ostrova Havaj a sdm o
sob¢ tvofii asi 85 procent izemi vSech ostatnich Havajskych ostrovil. Sopka se fadi
k nejaktivnéj$im na Zemi, od prvni historické erupce v roce 1843, jeZ je dobie
zdokumentovana, doslo jiZ k dal$im tficeti tfem piipadim sopecné aktivity. Pti
erupcich se vytvarely mohutné lavové toky. Je jisté, Ze Mauna Loa zacne soptit
znovu, pii zatim posledni erupci v roce 1984 se proud lavy dostal do vzdalenosti
nekolika kilometrii od centra ostrova. Sopka je nyni kvili znamkam neklidu pozorné
monitorovana (USGS ©2017). Mezi pravidelné¢ soptici vulkany, pfi jejichz erupcich
casto nedochézi k vyraznéjSim Skodam patii sopky s erupcemi o sile VEI 2. Objem
vyvrzeného materialu se pohybuje v rozmezi 10 tisic az milion metrti krychlovych a
sopecny mrak se nedostava do vysky ptesahujici 1 kilometr. Timto se zptisobem se
projevuje napiiklad sopka Stromboli v Italii. Jiz katastroficky pribéh mivaji exploze

charakterizované jako VEI 4, pfi kterych jsou sopky schopny vyvrhnout az 1
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krychlovy kilometr tefry do vysky 10 az 25 kilometrti. K takovym udalostem dochazi
Vv priméru jednou za deset let. V roce 79 pro probuzeni Vesuvu, doslo k jesté
mohutnéjsimu vybuchu, ktefi dnes odbornici oznacuji jako VEI 5. O tom, ze takova
erupce jiz dokdze znicit celd mésta, tedy neni pochyb. Podobné jako Vesuv
explodovala naptiklad sopka St. Helens v roce 1980. Pti takovych sopecnych
erupcich se dostane do atmosféry 1 az 10 krychlovych kilometri vulkanického
materidlu, a to jiz do vySky vétsi nez 25 kilometri stejné jako pii vSech dalSich podle
stupnice VEI mohutné&jsich explozich. V dnesni dobé by podobna erupce v oblastech
s velkou hustotou zalidnéni ptipravila o domov a bezpeci miliony lidi. K takovym
katastrofam s globalnimi dopady jako byla exploze trhlinového systému Laki z 8.
¢ervna roku 1783, potom dochdzi mén¢ nez jednou za sto let (Novak 2011).
Mnozstvi fluoru uvolnéného pii erupci spalilo vegetaci a otravilo mnoho zvirat 1 lidi.
Jen na Islandu kvtli hladomoru v naslednych mésicich po vybuchu zahynula az
tretina tehdejsi populace a ptiblizn€ 20 procent obyvatel bylo kvtli neptiznivym
podminkdm nuceno emigrovat. Siln4 sifi¢itd mlha zahalila do tydne po erupci Anglii,
Francii a pak i zbytek Evropy, rovnéZ zapadni Sibif a oblasti na severu Afriku.
Vdechovani vzduchu obsahujiciho oxid sificity si vyzadalo dalsi lidské Zivoty.
Kysel¢ deste, kterymi byla Evropa poté zasazena, poSkodily lesy a dalsi vegetaci.
Doslo k poklesu primérné teploty o 1,3 stupné¢ Celsia a toto ochlazeni klimatu trvalo
tf1 roky. Léto v roce vybuchu Laki se stalo v n€kterych oblastech severni polokoule
nejstudengjs$im za poslednich 500 let a zima v nasledujicim roce, kdy se ledové kry
objevily dokonce ve vodach Mexického zalivu, na severoamerickém kontinentu
nejdelsi a nejchladnéjsi v historii, jez lidé zaznamenali. Spolu s vybuchem sopky
Krakatoa v roce 1883 a Tambory v roce 1815, patii erupce Laki k nejvetsim
sopecnym udalostem za minulych 300 let (Kukli§ 2006). Za poslednich 10 tisic let
1ze nascitat piiblizné 50 podobnych jevii. Vulkanologové posuzuji tyto erupce s az
100 krychlovymi kilometry vyvrzenych vulkanickych hmot jako VEI 6. Po
sopecnych erupcich o takové sile se na n¢kolik néasledujicich let ochladi klima Zemé,
coz zpusobi neurodu a ma dalekosahly socialni dopad. Pokud by se opakovala erupce
stejné sily jako mél vybuch Tambory v roce 1815, vazné by ohrozila pokra¢ovani
civilizace v jeji soucasné podobé. Pii takovéto tak zvané superkolosalni explozi o
VEI 7 se do atmosféry dostane 100 az 1000 krychlovych kilometri sope¢ného
materidlu. K podobné sopecné katastrofé dochazi méné nez jednou za tisic let a

posledni takovou udalosti je pravé vybuch Tambory. Exploze nékteré¢ho ze
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supervulkanti by dramaticky zménila klima celé planety a pravdépodobné by Zemi
uvrhla do nové doby ledové. Vybuch hodnoceny na stupnici VEI ¢islem 8, pii kterém
je do atmosféry vyvrzeno vice nez 1000 kilometrii krychlovych vulkanické hmoty,
vymirani celych zivocisnych a rostlinnych druhd. Je tézké odhadovat budoucnost
lidstva po katastrofé takovych rozméra, pravdépodobné by prezila jen malé cast
populace, jez by byla nucena se prizpusobit nehostinnému prostiedi, které by na
Zemi panovalo. K podobnému megakolosalnimu sope¢nému jevu na nasi planeté za
poslednich 10 tisic let nedoslo. Naposledy se timto zptisobem projevila sopka Taupo

na Novém Zélandu (Novak 2011).
9. 6 Vyznamné vulkanicky aktivni oblasti Zemé

K sopeéné nejaktivnéj$im zemim patii bezesporu Island. Jako jedna z mala
lokaci na svété spojuje ledovee a sopecnou ¢innost na stejném misté. Nachazi se zde
vice nez 30 aktivnich vulkant. K nejvét§sim a v minulosti nejaktivnéj$im sopkam
patii Katla. K posledni velké erupci u ni doslo v roce 1918 a o té doby se zem¢
Vv jejim okoli pravidelné otfasa. Z historie vime, jak velkou katastrofu je schopna
napachat Laki. V poslednich mésicich se po dlouhém spanku probudila k zivotu
sopka Orafajokull, védci zaznamenali vyznamné otiesy zemé v okoli vulkanu a
zjistili, Ze v jeho epicentru se vytvotila diky teplu pfichazejicimu z nitra sopky
kaldera obrovskych rozmért. Orafajokull se stejné jako Katla nachazi pod ledovcem
a jedna se o jednu z nejvétsich sopek na Islandu. V minulosti patfila tato sopka se
svymi projevy k nejnic¢ivéjsim na Islandu a v souc¢asné dobé¢ je diky varovnym
signalim rostouci aktivity odborniky bedlivé monitorovana. V pohotovosti jsou
vulkanologové 1 kviili sopce Bardarbugna, u které se rovnéz zabyvaji zvySenou
seismickou aktivitou. Stejné tak je mozné, Ze jako dalsi na fadé¢ je erupce Hekly,
jedné z nejznaméjSich a nejaktivnéjsich sopek Islandu, kterd naposledy explodovala
v roce 2000 (Arcanum ©2018). Antarktida je dalsi zalednénou oblasti, na niz se
vyskytuje mnoho sopek, které vycnivaji nad povrch. V nedavné dob¢ vsak védci
objevili dalSich 91 vulkant skrytych 2 kilometry pod vrstvou ledu. Jedna se tak o
objev nejvétsi sopecné oblasti na Zemi. V piipadé erupci nekteré z téchto sopek,
ackoliv by jeji ucinek nemusel dosahnout povrchu, by hrozilo v disledku uvolnéné
tepelné energie rozsahlé tani a destabilizaci antarktickych ledovct. V disledku toho

by pak doslo k vyraznému zvyseni hladiny svétového oceanu (McKie 2017). Velice
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aktivni a nebezpecné sopky miizeme nalézt v oblastech nachazejicich se po celém
svete. Jednou z nich je 1 Vesuyv, jedina ¢inna sopka nachazejici se na evropské
pevning. Ackoliv k posledni erupci doslo naposled v roce 1944, stale predstavuje
diky svému rozsdhlému magmatickému krbu velké riziko pro své okoli, zejména
metropoli Neapol. V okoli Vesuvu ziji miliony obyvatel, a proto je jednim

z nejmonitorovangjSich vulkanti na Zemi (Ball 2018). Jedna z nejhorsich
pravdépodobnych sopecnych katastrof, které¢ by mohly Zemi v budoucnu potkat, je
vybuch supervulkanu v Yellowstonském narodnim parku. V Yellowstonu jiz doslo
K nejméné tfem masivnim erupcim. K posledni explozi, pii které se vytvorila kaldera
obfich rozméra tvorici nyni velkou ¢ast parku, zde prob&hla zhruba pted 600 tisici
lety, avSak gejziry, horké prameny a vyrony plyni jsou zndmky stalé sopecné

aktivity pod zemskym povrchem v této oblasti (MyY ellowstonePark.com ©2018).
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10. Vysledné zhodnoceni a diskuse

Sopecna ¢innost s sebou piindsi celou fadu rizik, a to nejprve kratkodobych, za
které miizeme povazovat predev§im ohrozeni lavovymi a pyroklastickymi proudy ¢i
bahnotoky. Lavové proudy dosahuji obrovskych teplot a ni¢i vSe zivé, pohybuji se
vsak relativné pomalu. VéEtsi nebezpeci predstavuji spise pyroklastickd mracna, smés
zhavych plynii, sope¢ného popela a ulomkii hornin, kterd dosahuji obrovskych
rychlosti a jsou schopna urazit vzdalenost az n¢kolik desitek kilometri od epicentra
vybuchu. Podobn¢ destruktivni G¢inky maji i bahnotoky neboli lahary, které vznikaji,
pokud je vrchol vulkanu pokryt snéhem ¢i ledem a zvySovanim teploty uvniti sopky
dojde k roztati materialu, jez se poté vali dolt jako lavina. Velké problémy v mnoha
oblastech lidské ¢innosti zptisobuje také velké mnozstvi sopecného popela,
uvolnéného pfti erupci. Potize nastavaji zejména v oblasti infrastruktury, a to hlavné
Vv letecké doprave. Navic i slabsi vrstva popela dokaze na dlouhou dobu znehodnotit
zemédélskou piidu. Poskozuje vegetaci a ma negativni dopad na zdravi lidi i zvifat.
Navic nebezpeci predstavuji i doprovodné jevy sopecnych erupci, kterymi jsou
zemétieseni ¢i viny tsunami. Velké sopecné erupce maji také dlouhodobé dopady, a
to diky vyraznému vlivu sopecného materialu vyvrzeného do atmosféry na
klimaticky systém Zemé. Pokud je sila erupce dostatecné velka, vyvrZzeny sopecny
materidl je schopen doputovat az do stratosféry, v opacném piipad¢ je z troposféry
béhem kratké doby v fada dnti ¢i tydnti vymyt srazkami. Pokud vSak pronikne
vulkanicky material do stratosféry, dokaze vyrazné ovlivnit globalni klima. Nejvétsi
roli zde hraje oxid sificity, ktery se chemickymi reakcemi méni na kyselinu sirovou,
jez kondenzuje do jemného aerosolu. Ten je schopen diky vySkovym vétrim ve
stratosféie obkrouzit celou planetu a setrvat zde nékolik let. Aerosolové Castice
odrazeji prichézejici slune¢ni zafeni z vesmiru a tim dochdzi k ochlazovéani
zemského povrchu. Erupci Tambory, nejvétsi sopeény vybuch v zaznamenané lidské
historii, jenz mél silu VEI 7, doprovazely ni¢ivé pyroklastické proudy i viny tsunami.
Sopka vyvrhla obrovské mnozstvi popela, jez zasypalo ve vysokeé vrstve rozsahlé
okoli. Tambora vychrlila tako obrovské mnozstvi materialu a plyni do atmosféry.

Z vice nez 55 milionti tun vyprodukovaného oxidu sifi¢itého se vytvofilo ve
stratosféie pres 100 milionl tun kyseliny sirové. V podob¢ aerosolu poté
Vv nasledujicich letech vyznamné ochlazovala globalni klima. Na mnoha mistech

svéta dochazelo ke extrémnim projeviim pocasi, velmi chladnému letnimu obdobi
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casto s vyskytem vydatnych dest't ¢i snézeni a mrazii. To vSe mélo negativni vliv na
urodu a zemédélstvi, proto dochézelo k hladomortim a v§eobecnym krizim. Vyrazné
bylo zasazeno napiiklad vychodni pobtezi USA, v 1ét€ roku 1816 zde doslo k silnym
snéhovym bouiim, anomalie v pocasi plsobily také na ekologii mikroorganismii

v Bengalském zalivu, doslo k jejich mutaci a vzniku nového smrticiho kmene
cholery, jez se zacala nasledné $ifit do celého svéta, situace v Evropé€ byla na mnoha
mistech kriticka, dochéazelo k zaplavam, hladomoru a Sifeni nemoci. V Cechach se
zmény v chodu klimatu v obdobi po erupci Tambory projevovaly, jak je z archivnich
pramend jasn¢ patrné, pomérné vyrazn€. Pocasi od roku 1815 do roku 1817 bylo
Spatné. Nejhorsi situace pravdépodobné panovala v roce 1816. Bylo velmi vihko a
chladno, prakticky neprobéhlo 1éto, obili hnilo v zemi a ¢asto zkazu trody podpoftily
1 ptekvapivé se vyskytujici mrazy. Pr$elo vice nez bylo obvyklé, v roce 1816 doslo
na Vltavé a Labi ke dvéma povodnim. Ceny vsech produkti se vyrazné zvysily a lidé
neméli dostatek penéz, zminky o v§eobecném drahoté jsou velmi casté. Obrovska
krize nastala na jafe roku 1817, kdy dosly po zimé posledni zasoby a lidé tak ¢asto
trpéli hladem. Situace se jiz zlepsila s prvni urodou toho roku. Mzeme nalézt
zminky 1 o extrémnich projevech pocasi z této doby, velkych krupobitich ¢i boutich.
Ackoliv se muze zdat, Ze pokud by doslo k podobné silnému sopecnému vybuchu

Vv dnesni dobé¢, situace by nebyla tak katastrofalni, myslim ze opak je pravdou. Lidé
zZijici v rozvinutych oblastech svéta jsou az ptili§ odkazani na komunikacni sité,
dodavku elektiiny a vody. Zasoby potravin by v piipad¢ krize rychle dosly a chod
spole€nosti, véetné moralnich hodnot, by zkolaboval. I mensi sope¢ny vybuch
dokaze zplsobit velké potiZe. Lidstvo neni pfipraveno na situaci, kterd by nastala po
erupci o sile VEI 7, ktera by se podobala disledkiim jaderné valky. Exploze VEI 8
by poté pravdépodobné svét uvrhla do nové doby ledové, coz by znamenalo konec

civilizace, jak ji zndme v dneSni podobg.
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11. Zavér a prinos prace

Masivni sopecné erupce v minulosti ¢asto velmi vyznamnym zplisobem
pozmeénily tvar celé planety. Po dobu existence lidstva tomu nebylo jinak. Avsak
zatimco nasi predkové si uvédomovali spiSe bezprostiedni riziko, ohnivé proudy lavy
¢1 otfesy zem¢e doprovazejici erupce, které pii sopecném vybuchu hrozi v okoli
vulkanu, s rozvojem védy a technologii se postupné zjistilo, Ze sopky maji na Zemi
jesté dalsi a mnohem globalnéjsi efekt. Vyvrzenim obrovského mnozstvi sopecného
materialu do atmosféry jsou totiz schopny zménit celoplanetarni klima. V piipadé
velmi silného vybuchu jsou vulkanické ¢astice dopraveny az do stratosféry, odkud je
vyskové vétry roznesou kolem zemekoule. Prvni predpoklad odbornikt byl takovy,
ze nejvetsi dopad maji do Stratosféry uvolnéné pevné Castice. Pozdéji se vSak
ukézalo, ze zdsadnim faktorem, ktery uruje miru zmény klimatu, je mnozstvi oxidu
sifi¢itého, jez sopka do vyssi vrstvy atmosféry vypusti. Sopecny plyn se zde po
chemickych reakcich a kondenzaci pfemeéni na aerosol kyseliny sirové a v této
podobé odrazi dopadajici slunecni paprsky, a tim dochazi k ochlazovani zemského
povrchu. Jak prokazaly vysledky této prace, stejné tak tomu bylo i u erupce sopky
Tambora v roce 1815. O dopadech této erupce se muzeme dozvidat zprostfedkované
z mnohych zéapisii v dokumentarnich zdrojich. Zaznamy z Cech 0 nepiiznivém
pocasi v obdobi po erupci, predevsim v letnim obdobi roku 1816, neobvyklém vihku,
vydatnych srdzkach a mrazech, a v§ech disledcich, které z negativni zmény pocasi
pramenily, netirodé€, vysokych cenach, hladu a socialni krizi, potvrzuji vliv erupce
Tambory v mistech vzdalenych tisice kilometri daleko od epicentra vybuchu. Stejné
tak védci mohou urc¢it silu exploze diky analyzam vzorkt z ledovcovych vrtu,
odhalujici vysoké hodnoty vulkanického sulfatu, které odpovidaji dobé erupce
Tambory. Pouzitim modernich technologii a patrani v archivnich pramenech, je tak
mozné dobie popsat vice nez 200 let starou vyznamnou globalni katastrofu, kterou
vybuch Tambory zpiisobil. Piesto, Ze v dnesni dob¢ maji odbornici piehled 0 sile a
dopadech mnoha dal$ich erupci, které v minulosti prob&hly, jsou si védomi toho,
jakymi procesy masivni sopecné exploze ovliviiyji klima, a dokonce dochézi i
Kk pfesnému monitorovani aktivity vulkand, je zcela mimo lidské moznosti budouci
velké sopecné erupci zabranit. I kdyz neni jasné kdy, mizeme si byt jisti, ze
k takovému vybuchu dojde. Bude zaleZet na tom, o jak mohutnou explozi se bude

jednat. K mensim sopeénym erupcim dochazi relativné ¢asto a $kody nejsou
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z globalniho hlediska nijak fatalni. Je tézké predvidat, jaké dopady by ale mohl mit
na dnes$ni svét sopecny vybuch o sile VEI 6 ¢i VEI 7, patrné by byla vdzné ohrozena
existence spole¢nosti v souc¢asné podobé¢. Situaci, ktera by na Zemi nastala po
explozi VEI 8, si pak nedokaze predstavit asi nikdo z nas. Takovy sope¢ny vybuch
by radikaln€¢ zménil klima planety a zahubil vétSinu lidi. Doslo by k zhrouceni
spolecenského fadu a piezivsi zbytek populace by byl uvrzen do nehostinného
prostiedi doby ledové. Na néco takové lidstvo nebylo a ani v dne$ni dobé
nejmodernéjSich technologii neni pfipravené. Mlizeme fici, Zze na podobnou situaci Se
lidé ani piipravit nemohou, maji-li vést bézny zpusob zivota. Je vSak zcela jisté
uzitecné pohlizet na moznou budouci hrozbu s respektem a védomim, ze k podobné

udélosti muze realné dojit.
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