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Abstrakt, kli¢ova slova

Préce je zamétena na zménu klimatu po erupci filipinské sopky Pinatubo. Sopka
vybuchla 17. ¢ervna roku 1991. Do ovzdusi se dostalo 20 - 30 miliond tun oxidu
sifi¢itého. Velké mnozstvi sopecného prachu zpisobilo zastinéni slune¢nich paprski
a tim doslo k celosvétovému ochlazeni o 0,5 °C. V této praci je proveden rozbor
zahraniCnich teplotnich fad a dale byla porovnana pozorovani v meteorologickych

stanicich na uzemi Ceské republiky.

Pinatubo, erupce, vulkanismus, teplota, proudéni

The work is focused on climate change following the eruption of a Philippine
volcano Pinatubo. The volcano erupted on June 17, 1991. Into the air was given 20 to
30 million tons of sulfur dioxide. The Large amounts of volcanic dust has caused
shading of sunlight, resulting in a global cooling of about 0,5 ° C. In this work is
executed an analysis of foreign temperature series and also was compared to

observations at meteorological stations in the Czech republic.

Pinatubo, eruption, volcanism, temperature, convection



Cile prace

Cilem prace je shrnout klimatické zmény po erupcich velkych sopek a nasledné se
zaméfit pfimo na erupci sopky Pinatubo, pfedevsim zjistit dopad na klimatické
zmeny - proudéni, teploty. Pokusit se prokazat, zda erupce Pinatuba méla vliv i ha

teploty na uzemi CR.

Metodika

Bakalatska prace je literarni reSersi, ve které se pracuje z velké ¢asti s odbornou
literaturou. V Gvodni ¢asti, se prace zabyva vulkanismem a jeho rozdélenim. Dale
jsou strué¢né popsany nejveétsi sopecné erupce, které zptsobily ochlazeni klimatu.
Hlavni ¢ast prace se zabyva erupci sopky Pinatubo a jejimi nasledky, napf. riznymi
atmosférickymi jevy, snizenim ozonové vrstvy. Je zde detailn€ zpracovana analyza
zahrani¢nich a ¢eskych teplotnich fad, jejimz cilem je doké4zat ochlazeni klimatu.

Zavér prace obsahuje shrnuti a zhodnoceni daného tématu.
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1. Uvod

Dne 15. 7. 1991 doslo k sope¢né erupci filipinské sopky Pinatubo, lezici na ostrové
Luzon. Hora Pinatubo je komplex lavovych domii a nachazi se 100 km od mésta
Manila (Vulcano discovery, nedatovano). Erupce sopky byla druha nejvétsi ve

20. stoleti.

Sopka se probudila 16. 7. 1990 pohybem tektonickych desek a byla doprovazena
zemétiesenim. Diky tymu vulkanologt, ktefi sopku monitorovali béhem jeji aktivni
¢innosti, se podafilo zabranit velkym ztratdm na lidskych zivotech pomoci vcasné
evakuace obyvatelstva.

Pted erupci bylo prokazéano, ze v minulosti doslo k Sesti velkym erupcim

(Novak, 2011).

Oblak popela se dostal do vysky 45-ti km a do ovzdusi se dostalo 20 - 30 miliont tun
oxidu sifi¢itého. Vybuch byl tak silny, ze zapti¢inil celosvétové snizeni teploty
ptiblizné o 0,5°C (Soukupova, 2013). Sopecny prach se pomoci vzdusnych prouda
(tzv. jet stream) dostal kolem celé zem&koule a odrazel slune¢ni paprsky zpét do
vesmiru, tim doslo k ochlazeni klimatu (Novék, 2010). Vybuch sopky neovlivnil
pouze klima, ale také zeslabeni ozonové vrstvy a dalsi atmosférické jevy.

Erupce zménila charakter celého regionu.

Na ostrove se pfed explozi nachazela Americka vojenska zdkladna Clark, do které se
po vybuchu nikdo nevratil. Erupce sopky méla dopad i socialni. Zakladna
poskytovala mnoho pracovnich mist. Zaméstnanci mohli po urcité odpracované dobé
ziskat azyl v Americe (Zvolanek, 2012).

Tésné po erupci ostrov zasahl tajfun Yuna, ktery promisil popel s destém a ostrov
zni€ily lahary (Volcano discovery, nedatovano).

Zmeéna klimatu se projevila i na naSem Uizemti, a to nebyvale tuhou zimou a suchym

létem v rozmezi let 1991 - 1994 (Elias. 2002).
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2. Definice vulkanismu

Sopecnou ¢innosti neboli vulkanismem, mizeme nazvat vSechny povrchové
projevy magmatické aktivity. Bokr (2004) sem zahrnuje napt. pronikani
magmatu na zemsky povrch, exploze plynii a par, dopad pyroklastického
materialu.

Vulkanologie je védni obor zabyvajici se veskerymi sope¢nymi jevy. (Petranek,
1993).

Zakladni tvar sopek je kuzel. Tento kuzel vznika postupnou sopec¢nou ¢innosti.
Sopka je tvorena jicnem, sopouchem a hluboko pod povrchem je magmaticky
krb. Ten se nachazi cca 30 - 100 km pod zemskym plastém.(Kukal, 1983). Na
originalni vzhled kazdé sopky ma vliv pfedevSim hustota lavy, zptsob vylevu a

také Cetnost erupci. (Day, 2001)

Obr. ¢. 1 Stavba vulkanu (Prirodovédci, 2013)

.

mrak
sopecného
popela

sopeény
kuzel

. sopouch

magmaticky

2.1 Zéakladni rozdéleni vulkani a erupci

Vulkany se rozd€luji na aktivni sopky (napt. Kilauea, Havaj), dale na vyhaslé a
spici. Intervaly mezi erupcemi mohou byt dlouhé i tisice let, (napf. Yellowstone)
(Oppenheimer, 2011).

Sopky se mohou délit podle mnoha hledisek. Jako nejzékladnéjsi 1ze uvést déleni
dle typu erupce na explozivni (kdy magma vyléta do vzduchu a vybuchy jsou
zpiisobené erupci plyntll) a efuzni (neboli vylevné, kdy magma volné vytéka ze
sopky). Erupce, které jsou efuzni a explozivni, se jest¢ dale deli do nékolika typt
podle slozeni magmatu a sily erupce (Cajz, 2007).
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Efuzni erupce:

o Islandské erupce - tyto erupce jsou charakteristické vystupem magmatu
podél linearnich trhlin, v mistech, kde se nachdzi zdroj magmatu.
(CAMPa, 2006)

e Havajské erupce - fadi se mezi klidnéjsi erupce. Jsou velice podobné
Islandskym erupcim. Pii explozi mize dojit k vyvrzeni pyroklastického

materialu, ale objem tefry je maly. (Bryant, 2005)

Explozivni erupce:

Strombolské erupce - jednoduchy typ explozivni erupce. Magma muize mit
mafické a nebo felsické slozeni (Bryant, 2005). Erupce jsou kratkodobé,
opakujici se. Dochazi k pravidelnému uvoliiovani sopecnych plynt (VHP
Photo Glossary, nedatovano). Erupce jsou ve tvaru fontan lavovych
fragmentu, které dosahuji vysky stovek metrt a interval mezi nimi mize byt i
n€kolik pouhych sekund. Erupce muze trvat né€kolik hodin nebo

dnit (CAMPb, 2006).

Vulkanské erupce - produkuji viskézni magma, které je andezitické az
rhyolitové. Obsahuje vétsi mnozstvi plynt. V jicnu vulkanu dochazi

k narustani tlaku, az nakonec dojde k uvolnéni pomoci exploze (Bryant,
2005). V jicnu také dochazi k tuhnuti magmatu, diky kterému vznikne tzv.
zatka a vytvoii se vulkanicky dom (CAMPc, 2006).

Pliniaské erupce - tento druh erupce je typicky pro stratovulkany

v subduk¢énim pasu. Erupce jsou explozivni, vznika pii nich sopecny sloup
plynt a pyroklastického materialu, ktery muze byt vysoky az 11km (VHP
Photo Glossary, nedatovano). Erupce muze trvat od n¢kolika hodin az po
nékolik dni. (CAMPd, 2006). Ke konci erupce dochdzi k vyprazdnéni
magmatického krbu a poté k destrukci kaldery (Bryan, 2005).

Peléjské erupce - jsou charakteristické tzv. lavinou pyroklastického mra¢na
o vysoké teploté. Zhavy mrak dokaZe dosahnout rychlosti az 100 km/h a
teploty ptes 500°C (VHP Photo Glossary, nedatovano). Muze dojit
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k destrukci vulkanického domu, anebo k boc¢ni erupci svahu sopky (Kukal,

1983).

2.2 Rozdéleni dle zptsobu pronikani magmatu na povrch

w7

e Centralni neboli stfedové (Tento typ je nejéastéjsi, je charakteristicky tim, ze
magma stoupa ptimo k povrchu sopouchem).

e Linearni neboli ¢arové (Vznikaji tak, Ze magma vytéka po tektonickych
puklinach a lava pak na povrchu vytvaii lavové piikrovy, timto zplisobem vznikaji
takzvané tabulové sopky).

e Arealni neboli plo§né (Je to nejméné Casty typ erupci. Pti této erupci dochazi

k protaveni nadloznich hornin a magma vyjde az na zemsky povrch, kde po ztuhnuti,
ma horni vrstva charakter vylevné horniny. V nejhlubs$ich vrstvach se méni v horniny
hlubinného charakteru. V souc¢asné dob¢ neni nikde aktivni aredlni erupce

(Bokr, 2004).

2. 3 Druhy sopek

Tvary vulkanu jsou velmi rozmanité. Hodnotime je dle mnoha hledisek. Z tvaru
sopky miizeme zjistit tektonické prostredi, sloZeni magmatu a sopecné erupce
(Keller, 2005). Bokr (2004) uvadi dalsi rozd€leni, a to dle materialu, ktery sopka
tvofi, na tufové (tvofi je nesouvislé sopecné vyvrzeniny), dale na lavové (jsou
tvotené lavovymi vylevy), a poslednim typem jsou vulkany smiSené (takzvané
stratovulkany, které jsou vytvarené stiidanim lavovych vylevii a nahromadéného

pyroklastického materialu).

2.4 Rozdéleni vulkanu dle tvaru

o Stitova sopka - nazev odpovida tvaru. Tento vulkan ma pozvolné svahy
sopecného kuzele, ploché vrcholové partie a objevuje se znacny nepomér
mezi vySkou a délkou zékladny. Obsahuje velmi malo viskdzniho
bazaltového magmatu (CAMPe, 2006). Béhem vyvoje vulkdnu dochézi k
vrstveni bazaltovych lavovych proudt. Vyska sopky muze byt pies 10 km av
pruméru zakladny stovky kilometrt (napf. Havajska Mauna Loa)
(Montgomery, 2006).
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e Stratovulkan - u stratovulkanu dochazi k velkému mnozstvi riiznych typt
erupci (Montgomery, 2006). Je tvotfen vrstevnatou strukturou, ktera vznika
sttidanim sopecnych projevil. K tvorbe vulkdnu dochazi vrstvenim tefry,

ktera vznika v explozivni fazi a pokryvy lavovych proudut z efuzivni faze

(Keller, 2005).

e Sypany kuzZel - jsou tak tvofené jednoduché malé sopky, které nepiesahuji
vysku okolo 300 m (CAMPT, 2006). Kuzel je tvofen pomoci vrstvy tefry,
ktera se uklada kolem jicnu v prib&hu strombolskych erupci (Keller, 2005).

e Vulkanicky dom - jedna se spiSe o struktury, které se objevuji pii vetsi
erupci, pfedevs§im U stratovulkdnt. Vulkanicky dom vznika efuzi vysoce
viskézniho rhyolitového magmatu, které bylo z prevazné vétSiny zbaveno
plynné slozky. Lavové proudy se zde nevytvareji, ale jsou spise vytlacovany
Z jicnu vulkanu. Magma rychle tuhne a nad jicnem se vytvofi tzv. ,,zatka®.
Zatka postupné nartistd a vytvaii ptikré svahy. Vulkanické domy jsou mensi a

spiSe modeluji vrchol stratovulkanti (Montgomery, 2006).

3. Definice magmatu a jeho rozdéleni

Magma je komplexni smés silikatil (slouéenin obsahujicich SiO? ), plynti a dalsich
natavenych materidlu. Magma vznika v hornim pléasti Zemé (Smith, 2002). Zde je
dostate¢né vysoka teplota a zaroven natolik nizky tlak, aby mohlo dojit k procesu
taveni hornin az do tekutého stavu (Montgomery, 2006). Zékladni ¢asti sopky je
magmaticky krb. Nachazi se vétsSinou v hloubce 30 - 100 km pod povrchem sopky.
Je to vlastné jakysi rezervoar plny roztaveného magmatu (Bokr 2004). Pokud magma
nemuze volné stoupat sopouchem na povrch, dochazi ptisobenim stlacenych plynt

k vulkanickym explozim (Smith 2002).

Magma se déli do dvou typti. Felsické (kyselé), které obsahuje velké mnozZstvi Zivel
a ptiblizné 70% SiO? (oxid kiemiéity). Je velmi vybusné, vysoce viskozni a diky
tomu se v ném hromadi velké mnozstvi plyna a vody. Pfi stoupani magmatu vzhtru,

dochazi k rozpinani téchto slozek a dochazi k vybusné explozi. Mafické (bazické) je
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spise tekuté, ma mensi obsah (45-50%) oxidu kiemicitého (SiO?). Obsahuje Zelezo a
je bohaty na mineraly hot¢iku. Tento typ magmatu se vyléva na povrch (Bryant,
2005).

Lavou nazyvame magma, které¢ se dostane na zemsky povrch. Pokud lava stéka po
kuzelu sopky, vznikaji lavové proudy, nékdy pfimo feky. Ztuhla lava vytvari rizné
tvary.

Vybuch sopky nepiedstavuje jediné nebezpeci pro ovzdusi a obyvatelstvo. Kazdy
vybuch muze byt doprovazen riiznymi nebezpeCnymi procesy. Kukal (1983) ve své
knize uvadi Sest doprovodnych jevi, kterymi jsou: lavové proudy, sopecné
bahnotoky, sopecné povodné, zhavd mracna, vybuch, spad tefry a vyrony plynda.
Bokr (2004) oznacuje souhrnnym nédzvem — pyroklastika. Jsou to veskeré pevné
neroztavené ¢asti a kusy kuzele, které sopka vyvrhne. Pyroklasticky material
dopadajici zpét na povrch se nazyva tefra. Pokud dojde k stmeleni a zpevnéni,
vznikaji sope¢né tufy (Kukal, 1983). Vybuch sopky doprovazi také sope¢né pumy
(velké kusy), sopecny pisek a sopecny popel tzv. lapie (Bokr, 2004). Magma, které
utuhne jiz pod povrchem, vytvoii hlubinné vyvrelé (plutonické) horniny, napft.
zula, gabro. Opacny piipad, kdy se magma dostane na povrch, vznikaji vylevné

vyvielé (vulkanické) horniny, napft. rhyolit a ¢edi¢ (Montgomery, 2006).

3.1 Vliv sopecného popela na krajinu

Sopecny popel obsahuje mnoho Zivin a zplsobuje regeneraci krajiny. MiiZe to v§ak
zpisobit problémy, protoZe lidé nedbaji na nebezpeci, které hrozi v blizkosti sopek.
Osidluji jejich okoli, a to z dvodu trodnéjsi pudy (Kukal, 1983). Vliv na urodnost
pudy ma sira, selen a dal$i prvky. Zména neni viditelna pouze v pade, ale i

Vv oceanech. Po erupcich se v ocednech tvoii velké mnoZstvi fytoplanktonu.
Sopecny popel ma i negativni vliv na zeméd€lstvi (Oppenheimer, 2011).
Soukupova (2013) uvadi, ze ,,vrstva jednoho centimetru muze poskodit rostliny.
Nekolik cm pak zpusobi terén zemédelsky sterilni po celé generace. Zvlast, pokud
tefra sebou nese agresivni latky jako je napr. fluor.” V ptipadé, Ze tyto rostliny
zkonzumuji zvifata, muze dojit k abnormalnimu rastu kosti, ke krvaceni anebo

k celkovému selhani organismu.
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3.2 Tektonické prostiedi a jeho vliv na vulkanismus

Na zékladé pozorovani aktivity sopek, ohnisek zemétreseni a hranic zemskych desek,

bylo prokazano spojeni procest deskové tektoniky a vulkanismu (Soukupova, 2013).

Tektonické prostiedi 1ze rozdélit do tirech zakladnich kategorii.

. Divergentni deskova rozhrani (sttedoceanské hibety, kontinentalni
riftové zony)

. Konvergentni deskova rozhrani (subduk¢ni zony)

. Horké skvrny

Tam, kde se vyskytuji sttedoceanské hibety, dochazi k poklesu tlaku pti oddaleni
litosférickych desek, tim se na povrch dostava tavenina, kterd je svym sloZzenim
maficka az ultramaficka. U kontinentalniho riftu vznikaji andezitické az rhyolitové
vulkanické vrstvy. Taveni hornin v subdukénich zonach je podporovano zasouvanim
oceanské desky do vétSich hloubek zemského télesa (Montgomery, 2006). Subdukce
ocedn - ocedn je magma bazaltové az andezitické. Dal§im typem subdukce je

Ocedn - kontinent, kdy je magma andezitické az rhyolitové (CAMPg, 2006).

V mistech, kde se vyskytuji tzv. horké skvrny, vystupuji proudy magmatu, které je
ultramafického sloZeni. Horka skvrna, ktera se nachazi pod ocednem, je magma

v mafickém sloZeni. Pokud se objevi pod kontinentem, tavenina je ve sloZeni

andezitickém az rhyolitovém (Montgomery, 2006).

4. Stupnice sily erupce sopky

Typ magmatu dale ovliviiuje pritbéh erupce. Na erupci zavisi tvar sopky a to jaké
dalsi hrozby bude ptedstavovat. VSe spolu souvisi a navzajem se ovliviiuje.
Sopecénou ¢innost 1ze klasifikovat podle riznych stupnic a vypocti. Je to velmi
slozité a neexistuje univerzalni tabulka, ptesto byly vytvoteny rizné stupnice a
vypocty. Nejéastéji uzivana stupnice je Volcanic Explosivity Index neboli index
vulkanické explozivity (VEI). Index byl sestaven roku 1982 dvojici britskych
vulkanologli Newhallem a Seifem (CAMPh, 2006). Tento index pfedstavuje Skalu

stupni (0-8), ktera odpovida relativni velikosti erupce.
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Jednotlivé stupné se urcuji podle dalSich faktorii:

. celkové mnozstvi pyroklastického materidlu

. vyska erup¢niho sloupu

. trvani hlavni faze eruptivni Cinnosti

. kvalitativni parametry (efuzni, explozivni, kataklyzmaticka apod.)
. aktivita sopky

. vyska erup¢niho oblaku (troposféra, stratosféra)

Tab.. ¢. 2 Stupnice sopecnych vybuchii (autor, 2016)

Stupnice sopenych vybuchii

Objem vyvrzeného materidlu do 10 000 m> Neexplozivni
erupce. Lava se voln¢€ vyléva na povrch. Poskozeni je
1 .stupen |mak. Mauna Loa, Havaj

Objem vyvrzeného materialu je od 10 000 m° az

1 milion m?® "Vyska sloupce mraku do 1 km. Pravidelné
2.stupeft |erupce bez vétsich skod. Stromboli, Italie

Objem vyvrZzeného materialu je az 10 miliond m® materidlu.
Vyska mraku 1-5 km. Vrcholna faze erupce
3.stupeii |Eyjafjallajokull byla oznacena st. 3 nebo st.4. Galeras, Kolumbie

Objem vyvrZzeného materialu je 0,1-1 km® Oblak dosahuje
4. stupet |vysky 10 az 25 km. Vesuv, Italie

Objem vyvrzeného materidlu 1-10 km® do vysky vetsinez
5.stupent |25 km. St. Helen, USA

Objem vyvrZzeného materialu je 10 - 100 km®. Oblak
dosahuje vysky vétSinez 25 km. K podobnym jeviim
6.stupen |dochazi méné nez jednou za stoleti. Laki, Island

Objem vyrzeného materidlu je 100 - 1 000 km®. Oblak
dosahuje vysky pies 25 km. Erupce nese oznaceni jako
7.stupent  |"superkolosalni". Tambora, Indonésie

Vyvrzeno vice nez 1 000 km® materidlu. Sopecny oblak
dosahuje vysky pres 25 km, za poslednich 10 tisic let k
8.stupen |takové erupcinedoglo. Toba, Indonésie

4.1 Kataklyzmaticka erupce

V d¢jinach sopecnych vybucht, které se objevuji v literatute, 1ze najit nazev

kataklyzmatické erupce. V piekladu to znamena katastrofalni. Tyto vybuchy mohou
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roztrhat celé ostrovy a zasahnou velké oblasti doprovodnymi jevy. Jako nejvétsi

kataklyzmatické erupce uvadi Kukal (1983), sopku Krakatoa anebo Tambora.

5. Predpovéd’ vybuchu erupce

Sopky désily lidstvo uz od pradavna. Kdyz se ohlédneme do minulosti, nase Zem¢
zazila mnoho extrémnich vybuchd, které dokazaly ovlivnit cely svét. Dnesni vyspéla
spole¢nost, ktera vyniké v oblasti techniky a védy, ma mnoho slabych mist. Nedavna
erupce Islandské sopky Eyjafjallajokull, zastavila na nékolik dni leteckou dopravu a
destabilizovala svétovou ekonomiku. Tato erupce byla mensiho rozsahu.

Mezi nejnicivejsi erupce, které se staly v minulosti, patii sopka Toba na Sumatte. Po
jejim vybuchu doslo k ochlazeni klimatu o 10°C - 15°C, které trvalo 1 800 let.

V dnes$ni moderni civilizaci by vybuchy existujicich supervulkant byly jesté
ni¢ivéj$i. Mnoho vulkant se nachazi v bezprostiedni blizkosti velkych méstskych
aglomeraci.

Nejznaméjsi a nejvice nebezpecna diimajici sopka lezi pod Yellowstonskym parkem
v USA.

Védci tyto nebezpecné sopky sleduji, ale pokud by doslo k erupci, zddné obrana proti
ni neexistuje. Erupci nelze zastavit, ale je potieba preventivné chranit pied
katastrofalnimi dopady vybuchu. BohuZel n¢kdy prevence a osvéta nefunguje dost
efektivné. Nebezpe¢nym hazardem je vystavba mést, které se nachdzi nad
magmatickymi krby (Novak, 2011). Jako ptiklad 1ze uvést aktivni japonskou sopku
Sakura-dzima, ktera je vzdalena 50 km od jaderné elektrarny. Jedna se o velice
aktivni vulkan. Pokud by doslo k erupci, mélo by to nedozirné nasledky

(Eko list, 1997).

Dal$im problémem je nedostate¢né monitorovani sopek v rozvojovych zemich a
neznalost podmotskych vulkant. ,, Zatimco lidstvo utrdaci miliardy za karnevaly,
olympiady, svétové vystavy a dalsi podobné taskarice, neexistuje Zadny seriozni plan
pro pripad skutecné rozsahlé katastrofy, tim méné pak pro pripad globalni

., hukledrni zimy”, ktera by po extrémné velké erupci zakonité prisla.” (Novak, 2011)
Ptedpovéd sopecné erupce je slozita a nepostradatelna pii ochrané pred sopecnymi
hrozbami. Zavisi na ni Zivoty velkého mnozstvi lidi. Nejptesnéjsi predpoveéd’ sopecné
¢innosti 1ze aplikovat u vulkani, u kterych zndme jejich erupcni historii (Keller,

2005). Védci vétsinou dokazou odhadnout ¢as a misto erupce. Co ale odhadnout
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nelze je délka jejiho trvani, rozsah vyprodukované lavy a mnozstvi pyroklastického
materialu (Montgomery, 2006). Proto je mozné ptredvidat pouze charakter erupce a to
na zaklad¢ tektonicko-geologické analyzy. Na védecké poznatky a zavéry musi
pruzné reagovat mistni administrativa, ktera ma na starosti krizovy plan.

Na sopecnou aktivitu nés upozoriiuji rizné jevy, jejichz pozorovanim a
vyhodnocovanim, lze piedpovidat budouci erupci. Pfed erupci dochazi k mnoha

fyzikalnim zménam.

Nejdulezitéjsi ukazatelé:

e Seismicka aktivita (nejcastéji zazniva dunéni, praskani)

e Deformace povrchu (mtize dochazet k riznym sklontim svahu)

e Tepelné zmény (narist teploty jak na povrchu, tak i termalnich prament,
odumirani vegetace, tani sné¢hu nebo ledovci)

e Geochemické zmény (vyssi koncentrace oxidu sificitého, jiné chemické
sloZeni termalnich pramenti)

¢ Geofyzikalni zmény (zména v rozloZeni magnetického pole, zména starSich
hornin pfi postupu magmatu)

e Ostatni ukazatelé (zména chovani zvitat - napt. hadi vylézaji ven ze zem¢)

Stava se vsak, ze n¢které vulkany exploduji, aniz by bylo mozné zaznamenat
jakykoliv z uvedenych varovnych signalti (Montgomery, 2006).

Nejstarsi a nejvice pouzivanou metodou k ptedpovédi erupce je seismické
monitorovani. Cesta magmatu, kterd se pohybuje smérem vzhiru, vede k zemétiesné
aktivité s ohnisky umisténymi piimo pod vlastni sopkou. Tyto magnitudy jsou

Vv Richterové Skéle znacené stupném 2 - 3 a ohniska obvykle neptekracuji hloubku

10 km (Monitoring Volcano Seismicity, 2009).

5.1 Monitorovani sopek

NejdiilezitéjSi mérici pristroje a technologie k monitorovani zmén v blizkosti a
na svazich sopky se pouzivaji:
o Sklonometry (bodové méfeni svahu)
o Elektronické dalkometry (monitorovani zmén vzdalenosti
pfistroje a referencniho bodu)
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. GPS (bodové méteni pohybu povrchu na zaklad¢ druzicovych
urcovanych koordinat)

. InSar (plosné méteni pohybu povrchu a na zaklad¢
vyhodnocovani druzicovych snimki)

(Monitoring Volcano Ground Deformation, 2009)

Dal$im moznym zptisobem monitorovani je letecké infrasnimkovani, které odhali

teplené zmény povrchu (Smith, 2002).

Zakladni monitorovaci metody:

Seismologie

Geodezie (zmény tvaru)

Gravimetrie (zvySené nebo snizena gravitace)
Magnetometrie (ztrata magnetické orientace)
Méi‘eni teploty

Méi‘eni a analyza plyni

(Jakes, 2005)

Mapy vulkanického ohroZeni se sestavuji z divodu predpovédi a ochrany. Pfi jejich

vvvvvv

geologické mapovani. Zakresluji se oblasti, které mohou byt postizené vulkanickymi

hrozbami, jako je naptiklad dopad pyroklastického materidlu nebo tok lavovych a

laharovych proudu.

Obr. ¢. 3 Vulkanicka mapa ohrozenych oblasti (Newhall, 1997).
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Tyto mapy maji klicovou ulohu pfi prevenci a ochrané a na jejich zéklad¢ jsou
vytvarené krizové scénare (Montgomery, 2006).

Ochrana a prevence pied G¢inky vulkanismu je aktivni obrana a pasivni ochrana.
Mezi aktivni obranu patii naptiklad bombardovani anebo ochlazovani lavovych
proudd ¢i stavéni ochrannych bariér a koryt. Pasivni ochrana znamena, ze je
pfipraveny krizovy plan pro evakuaci obyvatel. Dillezita slozka ochrany a prevence
je planovani land-use (Smith, 2002). Je to zonovani oblasti, které jsou pod ¢innymi
sopkami. Na tato tzemi ptichazi vétsi mnozstvi lidi z diivodu trodnosti pudy a

mylné myslenky, Ze aktivita sopky se jiz nebude opakovat (Montgomery, 2006).
6. Obecné zmény klimatu a ovlivnéni klimatu velkymi erupcemi

Obzvlasté zajimavy je mechanismus, kterym sopecna ¢innost dokéze ovlivnit
globalni klima. Vulkanismus mtiZze zplisobovat jak oteplovani, tak i ochlazovani
klimatu. Oteplovani probiha emisemi oxidu uhli¢itého, jednoho z hlavnich
sklenikovych plyni. Sopky (suchozemské i podmotské) v priméru ro¢né uvolni
130 - 230 milion tun tohoto plynu (CAMP1i, 2006).

Velké erupce ndm v minulosti ukézaly, jaky maji vliv na pocasi a klima. V pfipad¢,
ze je erupce silna a dokaze vyvrhnout oblak popela do atmosféry, odtud se pomoci
vzdusnych proudt (tzv. jet stream) popel roznese kolem celé planety. Jet stream
snadno rozptyli vulkanicky prach béhem tfi ¢i ctyt dni po celé zeméekouli, obycejné
v pasu, ktery sleduje rovnobézky. Zde se slune¢ni paprsky odrazi zpét do vesmiru a
dojde k ochlazeni. Castice prachu, které jsou v mracich, zde funguji jako
kondenzacni jadra, na nichz se zkapaliiuji vodni pary, a tim dojde k destivému
pocasi. Sopecny material produkuje oxidy siry a na povrch dopadaji jako silné kysely
dest.

Zastinéni slunce se projevi 1 v riistu stromt. Letokruhy jsou v dobé sopecné aktivity
mnohem tenci a stromy hiife rostou (Soukupova, 2013). Slabé erupce, které
neovliviiuji klima, maji kratkodoby vliv na pocasi — zvlasté na sraZkovou ¢innost.
Nepochybné vulkanické erupce dokazaly ménit klima, ale i d€jiny. V piipadée velké
erupce by mohlo dojit k tzv. vulkanické zim¢. Prach, ktery se dostane do atmosféry,
zpusobi zastinéni slune¢nich paprski a tim dojde k ochlazeni na n¢kolik let.

(Novak, 2011)
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6.1 Velké erupce v minulosti

Tab. ¢. 4 Tabulka poklesu teplot po velkych erupcich (autor, 2016)

Erupce sopky Ochlazeni Délka ochlazeni
Toba, Indonésie 10°-15°C 1800 let

Laki, Island 4,7° - 5°C 5-10 let
Krakatoa, Indonésie 1,2°C 6 -8 let
Tambora, Indonésie 0,4°- 0,7°C |1-2roky

Mt. Pinatubo, Filipiny |0,5°C 1 -2 roky

St. Helen, USA 0,1°C 1 rok

6.2 Toba, ostrov Sumatra

Sopka Toba, ktera explodovala pied 73 000 lety, zptisobila velmi silny vybuch.
Exploze byla az 400x vétsi, nez erupce hory Pinatubo. Vznikla kaldera o velikosti
100x 30 kilometrii a vychrlila 2 800 km? sope¢ného materialu (Oppenheimer, 2011).
Po explozi se kaldera zaplnila vodou a vzniklo nejvétsi vulkanické jezero o rozloze

1 130 km?. Toba explodovala minimalng tfikrat a vzdy se jednalo o velky vybuch.
Znicila v8e kolem sebe a ovlivnila celosvétové klima. V nékterych pramenech se
oznacuje jako Tobska katastrofa. Dle vyzkum se zjistilo, ze v Africe rok po
vybuchu klesla teplota o 16 °C. Exploze zptisobila, ze ptiroda v jihovychodni Asii s
tropickymi pralesy byla vymazana ze svéta. V dnesni Malajsii se nachazi mista, ktera
jsou pokrytéd az deviti metry sope¢ného popela z Toby. Exploze vulkanu zpiisobila

vymirani tehdejsich lidi (Objective Source e-Learning, nedatovano).

6.3 Laki, Island

Sopecnou erupci zptisobila 25 km dlouhd trhlina Laki se 130-ti kratery. Lava pokryla
plochu o rozloze 370 km? a bylo vychrleno 10 km? sope¢ného materialu b&hem

50-ti dnli. Sopka byla aktivni osm mésict a celkové mnoZstvi vyprodukované lavy
bylo 12,3 km? a zasazena plocha byla 565 km? (Thordarson, 2003). Sopeény prach

byl vyvrhnut do vysky 13 km a uvolnilo se 122 milioni tun oxidu sificitého,
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90 miliont tun kyseliny sirové a 8 milion tun fluorovodiku. Oxid sificity, ktery se
nachazel v horni vrstvé stratosféry, se rozsitil nad Evropu. Silna sifi¢ita mlha zahalila
Anglii, Francii a poté i zbytek kontinentu. Mlha se nachézela na zapadni Sibiii a nad
severni Afrikou. Byla husta a zapachala po dymu. Uzemi zahalila v letnich mésicich.
Obloha se zbarvila jako pfi zdpadu slunce a v noci mél mésic narudlou barvu. Klima
v Anglii bylo velmi horké a suché. Zptisobilo to rychlé vysychani sliznic, obyvatelé
méli problémy s dychanim a néktefi si stézovali na bolesti hlavy a krku (Pfaff, 1812).
Dle dobovych zdznami vzrostla tmrtnost o 17 %. Ve Francii az o 38 %. Archivni
materialy, které prostudovali Witham s Oppenheimerem v Anglii, obsahovaly
zaznamy o dvou smrticich vinach. Prvni vlna byla v r. 1783 na pfelomu srpna a zaii a
dle odhadii zemftelo 23 tisic lidi. V druhé ving, ktera prob¢hla v lednu a Ginoru

r. 1784, zaséhla Anglii velmi krutd zima. Nasledkem toho zemfelo 8 tisic lidi.
Evropu zasahly dalsi extrémy, jako jsou kysel¢ desté. Poskodily lesni porosty a

mensi vegetaci. (Kuklis, 2006).

6.5 Ostrov Krakatoa, Indonésie

Dne 20. kvétna r. 1883, byl zpozorovan némeckou valec¢nou lodi oblak popela nad
neodbydlenou ¢asti ostrova Krakatoa (CAMP;j, 2006). Historie Krakatoy je velmi
bohat4 a dramaticka. Pfisuzuje se, Ze zplsobila oddéleni Javy od Sumatry, které
predtim tvoftily velky kus pevniny. Od 17. stoleti byl vulkan spici a nikdo si
nepiipoustél nebezpeci. To se zmeénilo v r. 1880, kdy ostrov zasdhlo silné
zemétieseni, a objevily se prvni znaky probuzeného vulkanu. V kvétnu r. 1883
erupce nabirala na sile. Z hory stoupal vysoky sloup popela a ten obklopil celé okoli
sopky. Necekané€ sopka zmirnila své projevy, erupce slably a tim se obyvatelé
uklidnili. Dne 27. srpnar. 1883 v 5 hodin a 30 minut se ozvala necekan¢ velka
exploze. Po chvilce ji nasledovaly dalsi dva silné vybuchy, tfeti a posledni erupce
zpusobila rozpadnuti magmatického krbu a hora se zhroutila. Exploze vulkanu byla
silné jako 13 tisic jadernych pum svrzenych na HiroSimu. Smés magmatu a siry,
ktera vznikla pfi zhrouceni, stoupala do atmosféry cca 80 km. V atmosféfe se
ochladila a padala zpét k zemi. Zahimélo tisic hromil a to byl nejsilnéjsi zvuk, ktery
na planeté zaznél. Zdznamy z barografii ukazuji, Ze tlakova vina ob¢hla zemi
dvanactkrat. V okoli sopky nikdo nepiezil, dle odhadi zemielo 36 000 obyvatel.

K explozi se ptidala vlna tsunami, ktera dosahla vySky 40 metrii. Krakatoa vychrlila
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20 km? popela. Doslo k poklesu teploty pfiblizné o 1,2°C. Po r. 1888 se teplota
vratila zpét k normalu. Podle nékterych klimatologl zptsobila klimatické zmény i
ni¢ivé povodné v Praze roku 1890. V misté kde stala Krakatoa, vyrostl krater
zvany - Anak Krakatoa (syn Krakatoy), ktery neustale roste, diky mensim erupcim.
V budoucnu zde muze vzniknout sopka, ktera bude jesté ni¢ivejsi, nez ptivodni

Krakatoa. (Novak, 2011).

6.5 Tambora, ostrov Sumbawa, Indonésie

Erupce sopky Tambory je historicky nejvétsi zaznamenanou erupci. Explodovala v
r. 1815 a bylo vyvrzeno 150 km? sope¢ného materialu. Pyroklasticky material byl
vyvrzen az do stratosféry. Vytvofila se kaldera o priméru 7 km a o hloubce

1 300 metrt. Exploze ovlivnila globalni klima v nasledujicim roce o 0,4°- 0,7°C.
Tento rok byl pojmenovan jako ,,7ok bez léta”. Jako ptiklad 1ze uvést kvétnové
srazky velkého mnozstvi sn¢hu v Americké Nové Anglii.

Ptes 10 tisic lidi zemfelo pfimymi nasledky vybuchu a byly zni¢eny okolni ostrovy.
Erup¢ni nasledky zasahly dalSich 82 tisic lidi, kteti zemieli z divodu nemoci a
hladomoru. Zvuk exploze byl slyset v okruhu 2 700 km. Okoli ostrova do 1 600 km
bylo zasypano sope¢nym popelem (Kuklis, 2006).

6.6 St. Helen, USA

Je to nejnicivéjsi sopka Spojenych stath americkych. Sopka se nachézi

v Kaskadovém pohofi a patii mezi nejvice aktivni vulkany v dané oblasti.
Seismografy preventivné umisténé na svazich hory zaznamenaly nékolik otfest

Vv bfeznu r. 1980. O né€kolik dnli pozdéji to pocitili 1 lidé. Doslo k zemétieseni o sile
4,2 magnitudy. Geologové postavili pozorovatelny a na svazich a rozmistili pfistroje.
Védci odebrali vzorky vody a plyna v kraterovém jezete. Na konci bfezna roztal snih
diky velkému salajicimu teplu z vnitra zemé¢ a oteviely se nové kratery. Byl vydan
oficialni zakaz vstupu do oblasti. Tento zakaz lidé porusovali a ze zvédavosti se
vydavali k sopce. Na severnim svahu hory byl zpozorovan dém utvoteny ze
sopecnych hmot, ktery zadrZzoval velké mnoZzstvi plynii a magmatu. St. Helen se
zacala pomalu uklidiiovat, ale vulkanologové védéli, ze je to pouze ticho pred bouii.

To se i potvrdilo. Vulkanem otfaslo zemétieseni o sile 5,1 magnitudy. To napomohlo
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k erupci sopky. Zemielo 57 obyvatel. Celkova plocha, ktera byla zasazena 600 km?.
Zahynulo n€kolik tisic zvitfat a bylo zni¢eno n¢kolik domt a silnic. Sloup popela
dosahl vysky 30 km a uvolnilo se 1,5 miliony tun oxidu sifi¢itého. K vyliti lavy
nedoslo. Ta se po styku s vodou proménila na pyroklasticky oblak a popel. Do
atmosféry bylo vyvrzeno 3 km? sope¢ného materialu. Silu vybuchu lze klasifikovat
dle VEI jako stupen €. 5. Jednalo se o pliniovsky typ, ktery byl obdobny u erupce
Vesuvu. Védci odhaduji, Ze se pfi erupci uvolnilo 24 megatun tepelné energie.
Erupce méla nékolik filmovych zaznami a snimkii. Pfimou zkuSenost s vulkanem
meéli cestujici letadlem Boeing. V okamziku, kdy pielétali nad horou, doslo k explozi
(Novak, 2011).

6.7 Novarupta, Aljaska, USA

Nejvétsi erupci 20. stoleti zptisobila sopka Novarupta v r. 1912. Sopka se nachazi na
Aljasce v ndrodnim parku Katmai (Luhr, 2004). Geologicky prizkum ukazal, ze
erupce byla 10x vétsi nez u sopky St. Helen. Sopecny prach zplsobil zastinéni
slunce. Zastinéni zptisobilo tmu po cely tyden. Vytvorily se kyselé desté, které byly
zaznamenany napt. ve Vancouveru. (Hildreth, 2012). Vyska sopecného oblaku
dos4hla 40 km. Erupce trvala 60 hodin a do ovzdusi se dostalo 15 km?® sope¢ného
materidlu. Do okoli se vylila ldva a na mistech, které védci monitorovali, byla

naméfena v r. 1919, teplota 645°C (Zouzalik, 2005).

6.8 El Chichon, Mexiko

Sopka se nachazi v Jiznim Mexiku. Béhem jednoho tydne (28. bfezna - 4. dubna
1982), doslo ke tiem silnym explozim (VEI 5). Sopka zptisobila nejhorsi
vulkanickou katastrofu v Mexiku. K erupci sopky doslo roku 1982. Byl to komplex
lavovych domit a tufového kuzele. Pyroklastické toky zni€ily devét vesnic a ptiblizné
2 000 lidi zahynulo. Erupce byla velmi nahla. Magma bylo bohaté na siru. Sopecny
popel se dostal az do stratosféry. Sopka zpusobila ochlazeni klimatu o 0,2° C - 0,5°C.

Ovlivnéna byla severni polokoule (Tilling, 2009).
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7. Erupce hory Pinatubo

Vybuch sopky Pinatubo, kterd se nachazi na filipinském ostrové Luzon, se zapsal do
d¢jin, jako druhy nejvétsi vybuch 20. stoleti (Novak, 2011).

Hora Pinatubo byla spiSe neznama a neprobadand, neptedstavovala zadné nebezpeci.
Z tohoto diivodu se ji lidé neobavali. Bohuzel to byla mylna piedstava. Kazdopadné
sopka nebyla pro nékteré az tak neznama. Domorody kmen Aeta, Zijici v okoli hory,
si pfedaval z generace na generaci legendu o vybuchu hory.

Pinatubo se nachazi 100 km od mésta Manila na zadpadnim pobiezi ostrova. Pied
erupci to byl komplex lavovych domu. Hora byla vysokéd 1 745 m a po vybuchu klesl
jeji vrchol ptiblizn€ o 250 m (Ptiloha €. 1). Sopka se nachazi na hranici euroasijské a
filipinské desky (Volcano discovery, nedatovano). Pinatubo patii do tzv. ohnivého

prstence Tichého oceanu. Nejedna se pouze o sopky, ale i zony zemétieseni, které

jsou vysledkem subdukce pacifické litosférické desky (Jakes, 2005).

Obr. ¢. 5 Deskové rozhrani (Petranek, 2007)
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Typy deskovych rozhrani
—  stiedooceanskeé hibety — vznik nové oceanské kiry
hlubockomofske prikopy — podsouvani oceanské kiry a jeji zanik
= kolizni orogény - hranice desek tvofi pasemna pohofi
ety sopky

Nedaleko Pinatuba se nachizela Americka vojenska zakladna Clark, ktera byla
posledni v tomto souostrovi. Po erupci se Americané zpét nevratili.

Pinatubo se zacala probouzet 16. 7. 1990, pivodcem bylo zemétieseni v centralni
¢asti Luzonu o sile 7,8 magnitudy. Epicentrum se nachéazelo severovychodné od hory
a bylo tektonického ptivodu. (Volcano discovery, nedatovano). V bieznu
nasledujiciho roku se uz sopka naplno probudila. Objevovaly se jasné signaly, jako je
napft. seismické aktivita a para (Novak, 2011). O mésic pozdé&ji se na severnim svahu
Pinatuba objevila 1,5 km dlouha prasklina a z ni zacal stoupat dym s popelem. V

ovzdusi byla citit sira a seismicka aktivita stale narlistala. To byl jasny signal pro
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skupinu Americkych védcii z USGS (nezavisla védeckovyzkumna vladni agentura),
kteti ptivezli moderni monitorovaci pfistroje. Vytvorili kontrolni stanici na zékladné
Clark, ktera se nachazela 25 km vychodné od hory. Méteni potvrdilo vysoky obsah
oxidu sifi¢itého a intenzivni seismickou ¢innost. Byl vyhlasen pohotovostni rezim.
Védci vytvorili vulkanickou mapu, kde zaznamenali ohrozené oblasti, které mize
zasédhnout v piipad¢ erupce pyroklasticky proud. Mezitim podrobné zkouméani hory
prokazalo, ze za poslednich 6 tisic let bylo okoli zni¢eno tfemi velkymi erupcemi,
coz se muze opakovat. Seismicka ¢innost nadale rostla, emise oxidu sificitého se
snizily z divodu zablokovanych otvorti. Vyska oblaku dosahovala 8 km a podle
védcl bylo magma tésné u povrchu. Z toho diivodu byla vyhlasena evakuace 20 km
od Pinatuba a misto bylo vyhlaSeno za nebezpecnou zénu. Kdyz popel doséhl vysky
25 km, prob¢hla evakuace zékladny a ztstal pouze vulkanologicky tym a nékolik
vojakt. Vyvrcholeni ptislo 15. 7. 1991, kdy sopka vyvrhla popel s plyny do
neuveétitelné vysky 45-ti km (ptiloha €. 2). Sila erupce dle stupnice VEI byla na

6. stupni. Centralni ¢ast Luzonu se ponofila do tmy a z nebe se sypal pyroklasticky
material. Pyroklasticky proud zasahoval do vzdalenosti 16-ti km od hory. Vrchol se
zhroutil 0 250 m a vytvofil kalderu o praméru 2,5 km. Erupce trvala pfiblizné

9 hodin a bylo vyvrzeno 25 km? tefry, ktera pokryla izemi o rozloze 120 tisic km?.
Do ovzdusi se dostalo 20 - 30 milionii tun oxidu sifi¢itého, coz mélo za nasledek
celosvétoveé ochlazeni o 0,5°C. Popel z Pinatuba se nasel az ve Vietnamu, KambodZi
a Malajsii. Zkéazu zavrsil tajfun, ktery promisil sope¢ny prach s destém, a ostrov
zacCaly nicit lahary.

Odhadované Skody byly vycisleny na 450 milionu dolarti, 8000 domt bylo zcela
zniceno a 75 tisic domi poskozeno. Erupce ovlivnila 2 miliony lidi. (Volcano
discovery, nedatovano) Vznikla kaldera se naplnila destovou vodou a dle odhadt
obsahuje 60 milionu m® vody se zbytkem sopeéné strusky. Jezero, které takto
vzniklo, pfedstavuje nebezpeci do budoucna. Kdyby se kaldera protrhla, ohrozila by
nejen malé vesnice ale i mésto Botolan.

Jednu pozitivni stranku erupce méla. Védciim se podafila presnd predpoveéd erupce a
v dusledku toho mohlo byt obyvatelstvo v¢as evakuovano. Zahynulo ,, pouze” 300

lidi a jednalo se o nejvétsi evakuaci (Novak, 2011).
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7.1 Atmosférické jevy po vybuchu Pinatuba

Béhem erupce se dostane do atmosféry velké mnozstvi latek. Tyto latky jsou
schopny ovlivnit pocasi, klima a ozonovou vrstvu. Dokazou také vytvorit
neuvétitelnou podivanou na nebi. Sopka Pinatubo se projevila ve vSech smérech.
Erupce zpusobila zajimavé atmosférické jevy. Tésné po erupci bylo vidéno

neobvyklé zbarveni oblohy.

Obr. ¢. 6 Profil atmosféry prred vychodem slunce - dvé vrstvy (Self et. al., 1999)

V dubnu r. 1992 vzdus$né proudy v rovnikové oblasti odnesly nejhustéjsi sopecny
oblak, ktery se dostal na 30° severni §itky. Zatméni mésice, ke kterému doslo

9. 12. 1992, bylo nejtemnéjsi v celém 20. stoleti (pfiloha €. 3). Mé&sic vytvofil
nazelenaly polostin a bylo mozné ho shlédnout pouhym okem, poté zmizel z oblohy
uplné. Pozorovat ho bylo moZné pouze dalekohledem. Dalsi zatméni probéhlo

4. 6. 1993 a Pinatubo se znovu pfipomnélo (Pfiloha €. 4). Zatméni bylo jasnéjsi a
ukazalo velkolepou podivanou. Ve fazi, kdy mésic byl v iplném zatmeni, se o
chvilku pozdéji zacal S a J okraj mésice zjasiiovat a centralni cast zlistala temna.

Odlisné zbarveni bylo ve shodé s rozloZenim oblaku po erupci (Horalek, 2015).

7.2 Ozon

Sopecné erupce maji velky vliv na snizeni ozonové vrstvy ve stratosfére. Erupce
nepusobi piimo, pouze zrychluji ni¢eni ozonové vrstvy (CAMP1 2006). Pti erupci
vznikaji aerosoly, které jsou vytvateny kyselinou chlorovodikovou nebo oxidem

sificitym. Tyto aerosoly jsou pro ozonovou vrstvu neskodné, ale predstavuji idedlni
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povrch, na ktery se freony ptipeviiuji. Chemické reakce napoméhaji uvoliiovat chlor,
ktery je hlavnim nicitel ozoénového stitu Zemé (Volcanic Gas, 2008).

V r. 1993 doslo k velkému zeslabeni ozonové vrstvy. Nékolik védcu pfislo s
hypotézou, ze za tim stoji sopka Pinatubo. Dalsi vyvoj tuto tézi potvrdil. Nad
Antarktidou kleslo mnozstvi ozonu o cca 50%. Byly zaznamenany nejnizsi hodnoty
za celou dobu strojového méfeni. V1iv sopecnych erupci na ozonovou vrstvu je
kratkodobym problémem (CAMPi, 2006). V Antarktidé doslo k ubytku ozonu

v disledku ptisobeni chloru, ktery je aktivovan na povrchu stratosférickych mrak.
Podobné reakce mohou probihat také na povrchu kapalnych aerosolil kyseliny sirové,
pokud je teplota ptili$ vysoka pro vznik stratosférickych mrakt. Tyto mechanismy
byly posileny po erupci sopky Pinatubo v ¢ervnu r. 1991 (Solomon et al., 1993).

V poslednim pil stoleti doslo ke trem velkym erupcim (Agung, El Chichon a
Pinatubo), vzdy doslo k zeslabeni ozonové vrstvy, ale par let po vybuchu se ozonova
vrstva zotavila.

V minulosti se nepfedpokladalo, ze sopené erupce maji vliv na ozon, protoze védci
netusili o dosahu ¢astic az do stratosféry (Tabazadeh, 1993). Mé&ifeni sopecného
prachu z Hekly na Islandu prokazalo, ze se do stratosféry dostane velké mnozstvi
sopecnych halogenti (Millard et al., 2006). Sopky vyvrhuji velké mnozstvi
chemikalii. Nejedna se pouze o chlor, ale i o siru, kterd funguje jako katalyzator a
reaktivitu chléru umoctiuje, at’ uz jde o chlor ptirodni ¢i antropogenni (Objective

Source e-Learning, nedatovano).

8. Zmény teplot ve svété

Po erupci sopky Pinatubo se dostalo do ovzdusi 20 - 30 milionti tun oxidu sificitého.
Sopecny oblak byl rozptylen po celém svéte a zptsobil sniZeni celosvétove teploty.
Snizeni teploty se projevilo v letech 1991 - 1993 (Self et al., 1999).

Sopecny mrak pokryl béhem 3 tydnu celou zemékouli. Bylo sniZzeno Cisté zateni a
doslo k poklesu teploty o 0,5°C (to odpovida snizeni zafeni o 4W/m?).

Ochlazeni po erupci bylo silnéjsi nez oteplujici u€inky El - nifia nebo emise
sklenikovych plynt. Dle Selfa (1999) doslo ke zmirnéni ochlazeni v tropickych
oblastech diky jevu El - nifio a to o 0,2°C. Stratosférické siranové aerosoly mély
zavazny dopad na atmosférickou povrchovou teplotu, ale 1 na regionélni projevy

podnebi. Sopecny mrak byl rozptylen z vychodni ¢asti na severovychod, v Grovni
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stiedni stratosféry az do horni hranice troposféry. Libitzk a McCormick (1992)
uvadi, ze 4 mésice po erupci doslo k otepleni o 2°C - 3°C mezi rovnikem a

20° severni $itky. A to se dale rozsitilo do stfednich zemépisnych Sitek. Hlavni
zména klimatu se projevila na severni polokouli. Ve Spojenych statech bylo v r. 1992
treti nejchladnéjsi a nejmokiejsi 1éto. V r. 1993 doslo k povodni feky Mississippi a
také k velkému suchu v Sahelu - Afrika (Self et al., 1999). Nizsi teplota byla
naméfena v Gronsku, sttednim Vychodg, Ciné a Aljasce. Piikladem ochlazeni bylo
snézeni v Jeruzalémé, coz byl velmi neobvykly jev.

Naopak vyssi teploty byly zaznamenany v Severni Americe, Evropé a na Sibifi
(Robock, 1992). Sopka zptisobila zdjem o problematiku zmén klimatu v disledku
sope¢né ¢innosti. Na rozdil od nizsi vrstvy atmosféry, stratosféra nema deStové
mraky, a proto nemé zadny mechanismus pro rychlé vyplaveni znecistujicich
latek. Z tohoto diivodu znecisténé latky aerosolovych castic zlistanou ve stratosféie
po dobu n¢kolika let (Fisher, 2007). Aerosolovy oblak z erupce sopky Pinatubo

zustal v atmosfétre po dobu 3 let.

Obr. ¢. 7 Rozsirent aerosolového oblaku od r. 1991-1994 (Self et. al., 1999).

SAGE 11 1020 nm Optical Depth

Oblak popela byl sledovan pomoci GMS satelitnich snimkt aZ do 17. Cervna. Poté
byl sledovan SO? pomoci TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer)
(Self etal., 1999).
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Tab.. & 8 Sledovani SO? pomoci GMS a TOMS satelitii (Self et. al., 1999).

Plocha rozsahu km? | Méfeni SO?(oxidu
Datum (kt) sifi¢itého) Vyska Lokalizace
12.6 100 25 troposféra zapadni pobiezi ostrova Luzon
13.6 100 15 troposféra zapadni pobieZi ostrova Luzon
14.6 100 15 tropo/strat zapadni pobieZi ostrova Luzon
15.6 7500 450 stratosféra Jiho¢inské mote
16.6 3.2x 108 15500 stratosféra Nad Jiho¢inskym mofem
Mrak nad cipem Indie a nad Jiznim
17.6 4.8x 106 18500 stratosféra Thajskem
18.6 7.5x108 16000 stratosféra Malajsie az do Adenského zalivu
Sudan. Severovychod Indického
19.6 7.4x108 14000 stratosféra ocednu
20.6 8.6x10° 14500 stratosféra Mrak pies rovnik Indického oceanu
Oblak nad Mali, hlavni oblak od
23.6 15.4x10° 14000 stratosféra Sumatry az nad stiedni Afriku
z Indonésie do zapadniho Pacifiku
30.6 54.5x10° 12000 stratosféra 10°J - 20 °S

8.1 Analyza teplotnich Fad ve svété

V této Casti literarni reSerSe byla provedena analyza pramérnych ro¢nich teplot. Jsou

zde porovnany tii staty ze stfedni Evropy (Ceska republika, Rakousko, Némecko) a

stat ze severni Evropy (Anglie). Sledované stanice a jejich nadmotska vyska jsou

uvedeny v tab. ¢. 9.

Tab.. ¢. 9 Sledované meteorologické stanice a jejich nadmorska vyska (autor, 2016).

Stat Meésto Nadmoiska vyska
Anglie Camborne 85 m.n.m.
Ceska Ceska

republika republika 304 m. n. m.
Némecko Berlin 35mn.m.
Rakousko Salzburk 430 m. n. m.
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Obr. ¢. 10 Grafy primérnych rocnich teplot v rozmezi 1980 - 2000 (autor, 2016).

Roc¢ni primérné teploty zahrani¢nich stanic
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Primérné ro¢ni teploty zahrani¢nich stanic, jsou analyzované ve 20-ti letém obdobi.
V 1. 1991 doslo k erupci sopky Pinatubo. Na grafu je tento rok zndzornén ¢ernou
svislou ¢arou. Nejchladnéjsi roky pro méfeni v Anglii jsou r. 1986, 1991, 1996.
Naopak nejteplejsi roky pro stanici, jsou r. 1983, 1989, 1995, 1999.

Rakouska stanice Salzburk méla zaznamenany nejchladnéjsi roky 1980, 1985, 1991,
1993 a 1996. Nejteplejsi roky jsou naméteny v r. 1982, 1989, 1992, 1994, 1998,
2000.

Nejchladngjsi roky pro Ceskou republiku jsou 1980, 1985, 1987 1991 1993 a 1996.
Teplé roky pro tuto stanici jsou 1983, 1986, 1989, 1990, 1992, 1994, 2000.
Posledni analyzovanou stanici je Berlin (Némecko). Zde patii mezi chladné roky
(1980, 1985, 1987, 1991, 1993 a 1996). Nejteplejsi roky jsou 1983, 1986, 1989,
1992, 1994, 2000.

Rozbor teplotni fady ukazal, Ze roky ovlivnéné erupci (1991 - 1994), mély velké
vykyvy teplot. Rok 1991 a 1993 pattil mezi chladné roky. Rok 1992 a 1994 pattfil
mezi teplé roky.

Z obr. ¢. 10 je patrné, ze pramérna teplota pro rok 1991 nepatii mezi prokazatelné

nejnizsi.
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8.2 Analyza teplotnich ¥ad v CR

Sopka Pinatubo vychrlila do atmosféry velké mnozstvi sopecnych hmot a tim
ovlivnila globalni klima. Dle Elia$e (2002) se na tizemi Ceské republiky projevila
silna zima v letech 1991 - 1992. Naopak 1éto r. 1992, bylo nejteplejsi a nejsussi od
roku 1983 - 2002.

Diky méfeni na meteorologickych stanicich si mizeme ud¢lat zakladni pfedstavu o
vyvoji klimatu. V Ceské republice probihalo méfeni na stanici Praha - Klementinum
uz od roku 1784. Meteorologicka stanice je v centru mésta a jeji meteni je ovlivnéno
uzemnich teplot, které jsou dostupné od roku 1961. Jsou to primérné hodnoty teploty
dané na jednotnou stifedni vySku a spolu se srazkami berou v ivahu méteni z narodni

stani¢ni sité (MZP, nedatovéano).

Obr. ¢. 11 Priimérné rocni teploty pro Ceskou republiku (1961 - 2000) (autor, 2016).

Primérné rocni teploty 1961 - 2000
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Teplotni fada ziskana z Ceského hydrometeorologického tiadu je zprimérovana pro

v

1962, 1965, 1969, 1970, 1972, 1973, 1976, 1978, 1980, 1985, 1987, 1991 1993,
1996. Mezi nejteplejsi roky patii 1961, 1964 1967, 1971, 1974, 1975, 1977, 1979,
1983, 1986, 1989 1990, 1992, 1994. Rozbor teplotni fady ukazal, Ze roky ovlivnéné
erupci (1991 - 1994), mély velké vykyvy teplot. I zde se projevilo obdobi stiidani

ochlazeni s oteplenim. Rok 1991 a 1993 se charakterizoval jako chladny rok.
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Naopak r. 1992 a 1994 patiil mezi teplé roky. Rok 1991, ve kterém doslo k erupci,
Dle Kyselého (2003), ktery ve své praci analyzoval horké viny v CR v rozmezi let
1961-1998, byla maximalni intenzita horkych dnia v 90. letech. Bylo naméteno

50 nejvyssich teplot v obdobi 1961-2000. Z toho 34 udajt bylo v 1été roku 1992.
Dalsi horka vlna byla v roce 1994.

8.3 Priumérné teploty pro vybrané stanice v CR pro rozmezi 1966 - 1996

V této kapitole byla provedena analyza prumérnych teplot vzduchu, namétenych na
O-ti stanicich v Ceské republice. Porovnanim teplot v rozmezi let 1966 - 1996, chce
autorka bakalaiské prace dokazat vliv sopeéné erupce na teploty v CR. Stanice se
nachézi po celém tzemi Ceské republiky a maji rozdilnou nadmoiskou vysku od
304m (Praha) az po 1 327m (Lysa Hora). Primérné rocni teploty pro vSechny stanice

jsou uvedeny v piiloze €. 5.

Obr. ¢. 12 Primerné rocni teploty pro 9 stanic (autor, 2016).

Priumérné rocni teploty 1966 - 1996
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Od zacétku ve sledovaném obdobi nedochézelo k Zadnym velkym teplotnim
zménam. Chod rocnich teplot na jednotlivych stanicich, byl ovlivnén atmosférickym
systémem.

K nejveétsi zméné doslo az v r. 1980, ktery patiil mezi chladné roky. V nasledujicich

Ctyfech letech 1981 - 1984 doslo k postupnému zvySeni a snizeni teploty. Totéz se
opakovalo i vr. 1988 - 1991.
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V roce erupce (1991) doslo k ochlazeni na vSech stanicich. Dalsi chladny rok byl

r. 1993. Naopak v r. 1992 doslo u vsech stanic ke zvySeni primérné ro¢ni teploty.
Posledni ovlivnény rok (1994) pattil mezi teplé roky. V tomto roce byla naméfena
nejvyssi hodnota teplot u vétsiny stanic, kromé stanice Caslav a Mile$ovka.
Po zbytek sledovaného obdobi teplota postupné klesala.

Po erupci sice doslo k ochlazeni, ale nebylo tak silné, jako v pfipad¢ pfi erupci sopky
Laki, kde byla zména teplot dost vyrazna v celé Evropé (Thordarson et al., 2003).
Hlavni vliv na zménu teplot maji atmosférické cirkulace - NAO (Severoatlanticka
oscilace) a AMO (Atlanticka dlouhodoba oscilace).
NAO ma vliv na zménu teplot predevsim v zimnim obdobi. Dle rozdilu tlaku a
proudéni jsou zimy mrazivé nebo pomérné teplé. AMO byla objevena teprve
nedavno (2002). Dochazi ke zrychleni ocednské cirkulace (tepld voda se dostava
Z jihu na sever). Je to dlouhodoba piirozena zména teploty motského dna. Chladnéjsi
AMO pfiinasi vlahu do stfedomotské oblasti, snizi riziko sucha, ale naopak se
s PDO (Pacificka dlouhodoba oscilace). Disledkem toho dochazi ke zméné
proudéni. Jet stream se dostava pres Maroko a staci se k severu. Mlize to znamenat,
ze v 1été je teplé, vlhké pocasi a dochazi k Castému vyskytu boutek. V zimé¢ je
Evropa vystavena vychodnimu a severovychodnimu studenému proudéni, tudiz zimy

mohou byt vice kontinentalni s niz§imi pramérnymi teplotami (Soukupova, 2013).

8.4 Rozbor uzemnich meteorologickych stanic

Meteorologicka stanice MileSovka
Pro podrobnéjsi rozbor teplot, byly pouzity stanice MileSovka a Praha- Karlov. Na
grafech Ize vidét primérné mésicni teploty po erupci sopky Pinatubo v r. 1991 a

nasledné ovlivnéni teploty pro roky 1991 - 1994.
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Obr. ¢. 13 Meteorologicka stanice Milesovka 1991 (autor, 2016)
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V r. 1991 kdy doslo k erupci sopky. V grafu je erupce znazornéna ¢ernou svislou
carou. Graf je proloZen kiivkou znazoriujici primérné hodnoty danych meésict za
20 let. V druhé poloving roku se kiivka pramérnych teplot lisi jen velice malo od

kiivky znazornujici prubéh teplot v r. 1991, po vybuchu sopky.

Obr. ¢. 14 Meteorologicka stanice Milesovka 1992 (autor, 2016)

Milesovka 1992
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V 1. 1992 Ize vidét na grafu, ze primérné mésicni teploty jsou vyssi v lednu a
Vv unoru. Naopak v bieznu a dubnu jsou teploty shodné s primérnou mési¢ni
teplotou. Poté jsou teploty vyssi az do zaii. V zafi a fijnu jsou teploty nizsi. V

listopadu a prosinci jsou teploty shodné s primérnou mésicni teplotou.
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Obr. ¢. 15 Meteorologicka stanice Milesovka 1993 (autor, 2016)
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Roku 1993 je zaznamenana vyssi teplota v lednu. V Ginoru a bieznu je teplota shodna
s primérnou mésicni teplotou. Po tomto mésici se teplota zvySuje az do kvétna. Dalsi
vyvoj teploty ma nizsi hodnotu nez je primérna mésicni teplota. V listopadu dochazi

k vétsimu poklesu a poté teplota pozvolna stoupa.

Obr. ¢. 16 Meteorologicka stanice Milesovka 1994 (autor, 2016)

MileSovka 1994
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Posledni ovlivnény rok zobrazuje leden jako teplejsi mésic. V tinoru dochazi
k poklesu teplot. Dalsi pribeh teplot je spisSe konstantni, ale od ¢ervence do srpna je

mésicni teplota vyssi nez primérna mésicni teplota. V dalsi ¢asti roku se opét teplota

neméni. Az na listopad a prosince, kdy je teplota vyssi.
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Meteorologicka stanice Praha-Karlov

Dalsi podrobné zkoumanou meteorologickou stanici je Praha - Karlov. Tato stanice

se nachazi v nadmotské vysce 265,5 m. n. m.
Obr. ¢. 17 Meteorologicka stanice Praha - Karlov 1991 (autor, 2016)

Praha - Karlov 1991
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Na grafu této stanice je erupce zndzornéna cernou svislou ¢arou. Druhé kiivka opét
znazoriuje prameérné mésicni teploty v rozmezi 20-ti let. Po erupci sopky nedoslo

k Zadnym velkym zménam a mési¢ni teplota je spi$ konstantni.

Obr. ¢. 18 Meteorologicka stanice Praha- Karlov 1992 (autor, 2016)
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V 1. 1992 je teplota vyssi, pfedevS§im v lednu a inoru. V bieznu, dubnu a fijnu se
shoduje mési¢ni teplota s priimérnou mesi¢ni hodnotou. Teploty od kvétna do zafi

maji vyssi hodnoty. Poté dochazi k poklesu teploty a opét po zbytek roku se mési¢ni

teploty shoduji s primérnou teplotou.
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Obr. ¢. 19 Meteorologicka stanice Praha- Karlov 1993 (autor, 2016)

Praha - Karlov 1993
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V 1. 1993 dochazi v tinoru k poklesu teplot. Poté postupné teplota stoupa az do
bfezna. Po tomto mésici je teplota vyssi a to az do ¢ervna. V dalsi poloving roku je

teplota niz8i nez primérné mésicni teploty.

Obr. ¢ 20 Meteorologicka stanice Praha- Karlov 1994 (autor, 2016)

Praha - Karlov 1994
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Rok 1994 pro Prahu-Karlov se vyznacuje opét teplejsim mésicem lednem. Poté
dochazi k poklesu teplot (inor). V bieznu se teplota zvysila. Duben a kvéten je
konstantni s kiivkou primérné meésicni teploty. Nejvétsi vykyvy se projevi v letnich
mésicich. V dalsich mésicich teplota postupné klesa. Vétsi pokles teplot se projevil
Vv fijnu. Naopak vyssi teploty byly opét zaznamenany v mésici listopadu a prosinci.
Vysledek tohoto porovnani je takovy, ze pokles teplot po erupci Sopky Pinatubo, se

na stanicich neprojevil.
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8.5 Primérné teploty letnich mésict

Primeér letnich mésictli, coz jsou mésice Cerven, Cervenec, srpen, je zobrazen v

rozmezi let 1980 - 2000 v tabulce (pfiloha €. 6).

Obr. & 21 Privmér letnich teplot (Cerven, cervenec, srpen) pro CR 1980 - 2000 (autor, 2016).
Primér letnich teplot 1980 - 2000
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Roku 1980 se priimérna teplota 15,1°C zacala postupné zvySovat. Maximalniho
prameéru doséhla v roce 1983 (17,9 °C). Po tomto roce prudce klesla na teplotu

15,1 °C. Poté postupné stoupala a o dva roky pozdé&ji byla hodnota 16,1 °C. Roku
1987 klesla teplota na 15,6 °C a znovu stoupla na 16,5 °C (1988). Az do roku 1991
(16,8 °C) se teplota vyrazné neménila. Dalsi roky se projevil trend stiidani otepleni a
ochlazeni. Po tomto roce doslo k velkému otepleni na 19 °C a tento rok byl
nejteplejsi z 20-ti letého sledovani. V roce 1993 teplota prudce klesla az na 16 °C.
Dalsi rok se teplota zvysila na 18, 5 °C, po tomto roce se postupné teplota sniZovala
azna 16 °C (r. 1996). V dalSich letech nedochézelo k velkym teplotnim zménam.

Nejchladnéjsi roky letnich teplot byly roky 1980 a 1984. NejteplejSim rokem byl rok
1992.

8.6 Priimérné teploty zimnich mésici

Mezi zimni mésice se fadi prosinec, leden, inor. Na grafu je zndzornéno rozmezi

zimnich mésict 1980 - 2000 (ptiloha €. 7).
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Obr. & 22 Prizmér zimnich teplot prosinec, leden, tinor) pro CR 1980 - 2000 (autor, 2016).

Priamér zimnich mésicu 1980 - 2000
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Béhem téchto let, dochazi k velkym teplotnim zménam. Od roku 1980 az do r. 1982
teplota klesala z - 0,7 °C na - 3,6 °C.

teplota za zimni mésice v tomto obdobi, byla namétfena r. 1985 (- 4,9 °C). V r. 1986
teplota dosahla - 2,5 °C. V dalsim roce klesla na - 3,5 °C. Nasledovalo nahlé otepleni
na 0,8 °C (1987). Teplota se postupné zvySovala az do roku 1990. V tomto roce byl
zaznamenan nejteplejsi rok. Roku 1991 teplota klesla na — 2 °C. V dal$im roce se
opét oteplilo na - 0,4 °C a znovu doslo k poklesu teploty (- 1,5 °C). V roce 1994
teplota vzrostla na 0,6 °C a nasledujici rok se oteplilo na 0,1 °C. A opét nasledoval
velky pokles teploty v r. 1996, kdy byla primérna teplota zimnich mésici — 4 °C. Po
dobu dvou let doslo k postupnému zvySovani az na 1,2 °C. V r. 1999 znovu klesla na
- 1,5 °C a poté se postupné zvySovala.

U zimnich mé&sicu se projevuje vliv NAO (North Atlantic Oscillation), neboli
severoatlanticka oscilace. Tento systém je zaloZzen na zméné¢ tlaku v oblasti Azorské
vyse a Islandské nize. Vliv NAO se projevuje piedev$im v zimnim obdobi, protoze
rozdil teplot nad Atlantikem a rovnikem je nejvétsi. Dalsi faktor, ktery muZe ovlivnit

zimy, je slune¢ni aktivita (Hurrell et al., 2009).

9. Mnozstvi srazek v Ceské republice

Uhrn srazek ukazuje na grafu rozmezi let 1989 - 1996 mnozstvi srazek na 8 stanicich

v Ceské republice (pfiloha &. 8).
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Obr. ¢. 23 Uhrn srdzek pro CR v rozmezi let 1989 - 1996 (autor, 2016).
Uhrn srazek 1989 - 1996
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Nejvétsi uhrn srazek byl pro vSechny roky naméten na stanici Churanov, nejmensi
mnozstvi srazek bylo naméteno na stanici v Praze.

Rok 1991 a 1992 patiil mezi roky, kdy byl zaznamenéan nejmensi thrn srazek.

Ve sledovaném obdobi, bylo v r. 1991 naméteno nejméné srazek (4 531 mm). Roku
1992 doslo k patrnému zvyseni, celkovy uhrn na vSech stanicich byl 4 611 mm.

Rok 1993 byl srazkove bohatsi (5 441 mm). Naopak ro¢ni Ghrn srazek v r. 1994 byl
pouze 4 972 mm. Nejvétsi thrn srazek byl naméfen v r. 1995 (6 204 mm) a 1996

(5 657 mm).

Dle historickych zaznami, dochéazelo u velkych erupci k ovlivnéni srazek. Miize
dojit ke zvyseni thrnu srazek, jak destovych tak i sn¢hovych. Dale miize byt zesilena
bourkova ¢innost a jeji nasledné projevy jako naptiklad kroupy.

Vliv erupce na mnozstvi srazek nelze prokazat. Erupce byla tak vzdalena, ze v Ceské
republice nezplisobila tak vyznamnou zménu, jako pfi erupci sopky Laki. Pii této
erupci doslo k velké Cetnosti bourkové aktivity a k lokalnim povodnim. Nasledujici
zima byla velmi studend. Napadlo velké mnozstvi snéhovych srazek

(Brazdil et al. 2003).

42



10. Diskuze

Pro posouzeni vlivu erupce sopky Pinatubo, byly vybrany meteorologické stanice,
které jsou rizné rozmisténé ve sttedni Evropé a v Anglii. Tyto stanice jsou popsany
v kapitole 8.1.

Self (1999) ve své praci uvadi, Ze se ochlazeni projevilo na severni polokouli. To by
odpovidalo 1 poklesu teplot v Evropé. Pokles byl ale nizky a prokazatelné na vyvoj
pocasi v Evropé pusobily i jiné vlivy.

V dalsi kapitole byl proveden podrobny priizkum tizemnich teplot v Ceské republice.
Byla vybrana teplotni fada pro celé uzemi v rozmezi let 1961 - 2000. Béhem téchto
let doSlo k vykyviim primérnych ro€nich teplot. V roce kdy probéhla erupce, doslo
k ochlazeni praimérné ro¢ni teploty. Nasledovalo stiidani obdobi otepleni a ochlazeni
az do r. 1994. Abychom ziskali jesté ptesnéjsi vysledky, bylo vybrano

9 meteorologicky stanic, odlisujicich se rozdilnou nadmotskou vyskou, které jsou
rizné rozmisténé po celém uzemi. Meteorologické fady jsou podrobné zkoumany

v kapitole 8.3. U vSech téchto stanic opét doslo k poklesu teploty v roce 1991 a 1993.
Naopak v r. 1992 a 1994 doslo ke zvySeni primérné ro¢ni teploty.

V kapitole 8.4. byly vybrany dvé meteorologické stanice (MileSovka, Praha-Karlov).
U téchto tad byly graficky zobrazeny mési¢ni teploty pro roky 1991 - 1994. Tyto
teploty byly porovnany s primérnou mesi¢ni hodnotou za 20 let.

V kapitole 8.5. byly vybrany teplotni fady pro letni mésice (Cerven, éervenec, srpen).
Hodnoty teplot byly zvoleny od r. 1980 - 2000. U letnich teplot nedochazelo

k velkému kolisani, az na roky (1983, 1984). Poté byly teploty konstantni az do

r. 1991, kdy se zacala teplota zvySovat. V dalSim roce doslo k vyraznému zvyseni a
r. 1993 ke sniZeni teploty. V r. 1994 se teplota zvysila a poté postupné klesala. Roky
(1992, 1994) pattily mezi velmi horke.

Na letni mé&sice ma vliv atmosféricka cirkulace ENSO (neboli jizni oscilace).

U priméru zimnich mésict, které jsou zpracovany v kapitole 8.6., Ize vidét velké
kolisani teplot. Ovlivnéné roky nepatiily mezi nejchladnéjsi a ani mezi nejteplejsi
zimy. V zim€ v r. 1991 doslo k vétSimu poklesu teplot. Hodnoty v r. 1992 byly vétsi
a dalsim rokem teploty opét klesly. Roku 1994 se teplota zvysila. Dle EliaSe (2002)
se projevily silné zimy v r. 1991 - 1992.

Kolisani teplot v zimnim obdobi nebylo ovlivnéno erupci sopky Pinatubo. Kolisani

teplot v zimnim obdobi nejspise zpusobila NAO (Severoatlanticka oscilace).
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Dle Hurellyho (2009) se tato oscilace projevuje praveé v zimnim obdobi. V tomto
useku je nejvetsi rozdil teplot mezi severnim Atlantikem a rovnikem. Systém je
zaloZen na rozdilu tlaki Azorské vysSe a Islandské nize. V piipad¢ ze je rozdil tlaki
vysoky, dochazi k silnému zapadnimu proudéni, a to s sebou piinese od Atlantiku
mirné zimy do stfedni Evropy. V opacném piipadé, kdyz rozdil tlaku je minimalni a
zapadni proudéni je omezené (malo teplého, vlhkého vzduchu), se projevi Sibifska
tlakova vyse a v disledku toho, dochazi k mrazivé zim¢.

Dalsim faktorem, ktery muze byt ovlivnén klimatickou zménou po erupcich, je
mnozstvi thrnu srazek. Hodnoty srazek byly porovnany pro 8 meteorologickych
stanic (viz. Kapitola 9.) v obdobi 1989 - 1996. Roku 1991 bylo zaznamenano
nejméné srazek za celé sledované obdobi. Dalsi roky (1992, 1994) byly také
srazkové slabsi. Naopak roku 1993 doslo k vét§imu thrnu srazek, nez byly roky
minulé. V dostupné literatufe, ktera se zabyva zménou klimatu v CR po erupci
sopky, byl popsan rok 1992 jako nejsussi a nejteplejsi. Podle rozboru srazek se jako
nejsussi jevil r. 1991, poté nésledoval r. 1992. Autorcina analyza thrnu srazek,
nedokazuje ovlivnéni sopkou Pinatubo, jako v ptipad¢ pii erupci sopky Laki, kde
byla prokazatelnd zména v mnozstvi srazek predevsim diky bourkovym udalostem

v 1été a snéhu v zimé roku 1783.
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11. Zavér

Cilem prace je dokazat, zda doslo k jakymkoli prokazatelnym zménam v chodu
klimatu a pocasi po erupci sopky Pinatubo.

Béhem let, dochézelo k riznym teplotnim zménam. V roce 1991 doslo k erupci
sopky a velky sopec¢ny oblak se rozprostiel kolem celé zemékoule. V atmosféte
setrval po dobu 3 let. Z tohoto diivodu se autorka BP zabyvala teplotni zménou v
rozmezi let 1991 - 1994. Pro srovnani teplotnich zmén autorka bakalaiské prace
(dale jen BP) pouzila zaznamy z meteorologickych stanic stiedni Evropy (Ceska
republika, Némecko, Rakousko). Déle byla pouzita jedna meteorologicka stanice ze
severni Evropy (Anglie).

Podle mnoha autort védeckych publikaci, doslo k poklesu teploty v roce 1991

0 0,5 °C. Autorc¢ina porovnani dokladaji, ze k poklesu teplot doslo, ale na kazdém
uzemi o jinou hodnotu. Dochézelo ke stfidani ochlazeni a otepleni, pfi¢emz rok
1991 a 1993 patiil mezi chladnéjsi a rok 1992 a 1994 naopak mezi ty teplejsi. Pouze
u stanice v Anglii dochazelo k postupnému zvySovani primérné ro¢ni teploty a
nedochazelo k zadnym extrémnim vykyvim.

Pro podrobné;jsi analyzu autorka BP provedla srovnani 9 meteorologickych stanic,
které jsou rizné rozmisténé a maji rozdilnou nadmotskou vysku. Déle porovnala
teploty letnich mésict (Cerven, Cervenec, srpen) a zimnich mésict (prosinec, leden,
unor).

Uzemni teploty byly porovnany od r. 1966 - 2000. Bylo prokazano, Ze u viech stanic
doslo v r. 1991 k poklesu teplot. Trend stiidani ochlazeni a otepleni se projevil i u
téchto 9-ti stanic. Rok 1992 a 1994 pattil mezi teplejsi. A rok 1991 a 1993 mezi
chladné;si.

Dale byly vybrany dvé meteorologické stanice (MileSovka, Praha- Karlov). U téchto
stanic jsou graficky zobrazeny priimérné mési¢ni teploty v obdobi od roku

1991 - 1994. Teploty byly porovnany s primérnou mési¢ni teplotou. Tato primérna
teplota byla vybrana za 20-ti leté obdobi (1976 - 1996). Na grafu 1ze vidét, Ze teploty
se nijak vyrazné nelisily.

Vyvoj teplot pro Ceskou republiku byl rozd&len na letni a zimni mésice. Bylo
vybrano rozmezi let 1980 - 2000. V letnich mésicich se opét projevil trend sttidani
studenych a teplych obdobi. V r. 1991 a 1993 byla 1éta chladngjsi. Naopak teplejsi
léta byla v r. 1992 a 1994.
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U zimnich mésicti dochéazelo k extrémnim vykyvim teplot ve 20-ti letém rozmezi.
Pro analyzované rozmezi let ovlivnénych erupci sopky, doSlo v zimnich mésicich

r. 1991 a 1993 k ochlazeni. Naproti tomu r. 1992 a 1994 doslo k otepleni. Zmény po
erupci Pinatuba ale nejsou prokazatelné, dochazelo zde k vykyviim nejspise z jinych
pricin.

Poslednim bodem préace autorka BP shrnula podet srazek na Gizemi Ceské republiky.
Srazky byly porovnany u 8 stanic v rozmezi let 1989 - 1996. V r. 1991 byl
zaznamenan nejmensi uhrn srazek. V dal§im roce doslo k zvySeni mnozstvi srazek.
Tyto roky méli nejmensi uhrn srazek ve sledovaném obdobi. Rok 1993 byl uz
srazkové bohatsi. V roce 1994 byl zaznamenan opét mensi thrn srazek.
Pravdépodobné tu tedy plsobily jiné vlivy nez erupce. Vysledek zpracovani
teplotnich tidajii dokazuje, Ze vliv erupce sopky Pinatubo na teploty v CR neni zcela
prokazatelny. Vliv erupce z téchto tidajui nelze prokazat, jako v piipad¢ pii erupci
sopky Laki nebo Tambora, kde byla zména velmi vyznamna a to z divodu blizkosti
erupce (Laki) a sily erupce (Tambora). Pocasi u nés podléha vlivu NAO v zimnim
obdobi. V letnich mésicich ptisobi proudéni sSNAO, ¢ili letni modifikace
severoatlantické oscilace. Dale dochazi ke zménam kontinentalnich a oceanskych
vlivi. Pfirozené vlivy byly mnohem siln¢jsi nez plisobeni erupce sopky.

To co lze prokézat, je zeslabeni ozonové vrstvy po erupci sopky. Tésné€ po erupci
doslo k otepleni mezi rovnikem a 20° severni Sitky. Ochlazeni se projevilo pouze na
severni polokouli, na jizni polokouli bylo ochlazeni mensi diky jevu El - niflo.
Dalsim prokazatelnym tkazem byly neobycejné barevné zapady Slunce a dalsi
optické jevy v atmosfére, které jsou také soucasti meteorologickych pozorovani.
Vysledky a poznatky této prace mohou byt dale pouzity pro studium vlivu zmén na
celosvétove klima po velkych sope¢nych erupcich, pfipadné k dalSimu

podrobnéjsimu vyzkumu piisobeni Pinatuba na Zivotni prostiedi.
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Prilohy

Ptiloha ¢. 1 Vrchol hory Pinatubo pted a po erupci (zdroj P1).

Before 1,745 m (5,725 ft) After 1486 m (4,895 ft)

Ptiloha ¢.2 Sloup popela pfi erupci sopky Pinatubo (zdroj P2).
-

W
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Ptiloha ¢. 3 Zatméni mésice v r. 1992 (zdroj P3).

Piiloha ¢. 4 Zatméni mésice v r. 1993 (zdroj P4).

56



Ptiloha ¢. 5 Tabulka primérnych ro¢nich teplot pro jednotlivé meteorologické
stanice (zdroj P5)

CB Caslav  |Cervenad |Churériov |Karlov Klatovy |Lysa Hora |Tabor Mile3ovka
1966 8,7 9,3 0,3 4,4 9,8 8,5 3,0 8,3 5,6
1967 8,9 9,3 0,4 4,6 10,0 8,4 3,1 8,4 5,9
1968 8,3 8,2 -0,1 3,9 9,2 7,8 2,8 7,6 5,1
1969 7,9 8,6 -0,7 3,9 8,7 7,6 2,6 7,4 4,8
1970 7,9 8,3 -0,9 3,6 8,8 7,7 1,9 7,3 4,5
1971 8,2 8,9 0,1 4,4 9,5 8,0 2,8 7,6 5,6
1972 7,8 8,8 -0,2 4,2 9,1 7,3 3,0 7,4 4,9
1973 8,1 8,8 -0,2 4,0 9,4 7,6 2,3 7,4 5,2
1974 9,0 9,7 0,3 4,6 9,8 8,5 2,8 8,2 5,6
1975 8,7 9,5 0,6 4,9 10,0 8,3 3,4 8,1 6,1
1976 8,3 8,9 -0,4 4,2 9,4 8,0 2,3 7,7 5,2
1977 8,8 8,8 -0,5 4,9 9,6 8,2 2,9 7,9 5,4
1978 7,8 8,2 -0,6 3,6 9,2 7,6 2,0 7,1 4,6
1979 8,2 8,9 -0,3 3,9 9,2 8,0 2,7 7,5 4,9
1980 7,5 7,6 -1,6 3,1 8,5 7,4 1,2 6,7 4,1
1981 8,5 9,0 -0,2 3,9 9,5 8,2 2,3 7,8 5,1
1982 8,7 9,3 0,4 5,0 10,0 8,8 3,5 8,1 6,0
1983 9,1 9,9 0,8 5,0 10,5 9,0 3,3 8,4 6,2
1984 8,1 8,5 -0,6 3,7 9,1 7,7 2,2 7,3 4,5
1985 7,4 7,9 -1,2 3,4 8,7 7,5 1,7 6,8 4,4
1986 8,1 8,6 -0,4 4,0 9,4 8,0 2,6 7,6 5,0
1987 7,5 8,2 -1,0 3,6 8,6 7,3 1,6 7,0 4,3
1988 8,8 9,5 0,2 4,6 10,1 8,8 2,8 8,5 5,6
1989 9,0 9,9 1,1 5,6 10,7 8,8 3,9 8,3 6,6
1990 9,1 10,1 0,7 5,1 10,7 8,9 3,6 8,2 6,4
1991 7,9 8,8 -0,3 4,1 9,2 7,7 2,6 7,1 5,1
1992 9,4 10,1 0,8 5,3 10,7 9,2 3,7 8,7 6,3
1993 8,5 9,0 -0,1 4,6 9,7 8,3 3,3 7,6 5,4
1994 10,0 9,7 1,2 5,6 10,9 9,7 4,1 9,0 6,5
1995 8,8 9,0 0,1 4,5 9,9 8,5 3,1 8,0 5,4
1996 7,1 6,7 -1,3 3,4 8,1 6,8 2,3 6,3 3,8
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Ptiloha ¢. 6 Tabulka teplot letnich mésict (Gerven, ¢ervenec, srpen) 1980-2000 (zdroj
P6).

Cerven Cervenec Srpen Priimér letnich

Roky | [°C] [°C] [°C] mésict [°C]
1980 | 14,5 14,8 15,9 15,1
1981 | 16,1 16,2 16,3 16,2
1982 | 16,2 18,3 17,3 17,3
1983 | 15,9 20,1 17,6 17,9
1984 13,8 15,2 16,3 15,1
1985 |13 17,3 16,6 15,6
1986 | 15,4 16,5 16,4 16,1
1987 14,6 17,4 14,8 15,6
1988 |15 17,6 16,9 16,5
1989 | 14,5 17,4 16,7 16,2
1990 |154 16,6 17,9 16,7
1991 (14,4 18,8 17,1 16,8
1992 17,1 18,9 20,9 19
1993 | 15,5 16,1 16,6 16
1994 |16,3 21 18,1 18,5
1995 | 14,6 20,1 17,2 17,3
1996 |16 15,6 16,4 16
1997 | 16,1 16,5 18,2 16,9
1998 |16,9 17,2 17,1 17
1999 | 15,3 18,7 16,7 16,9
2000 |17,3 15,5 18,4 17
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Ptiloha ¢. 7 Tabulka teplot zimnich mésicu (prosinec, leden, unor) 1980-2000 (zdroj
P7).

Prosinec Leden ; Prumér zimnich

Roky | [°C] [°C] Unor [°C] | mésicu [°C]
1980 |2,6 -5,1 0,5 -0,7
1981 |-1,2 -4,1 -1,5 -2,3
1982 |-3,2 -5,4 -2,3 -3,6
1983 0,8 2,3 -3,5 -0,1
1984 |-1,4 -1,1 -1,8 -1,4
1985 |-1,2 -7,8 -5,7 -4,9
1986 |2 -1,7 -1,7 -2,5
1987 |-0,7 -8 -1,8 -3,5
1988 | 0,3 1,2 0,7 0,8
1989 |0,8 -0,3 2,2 0,9
1990 [0,1 0,3 3,5 1,3
1991 |-1,2 -0,4 -4.5 -2
1992 |-2,3 -0,3 1,3 -0,4
1993 |-1,5 -0,1 -3 -1,5
1994 |15 1,6 -1,3 0,6
1995 0,9 -2 3,2 0,7
1996 |-2,7 -4.,7 -4.,7 -4
1997 |-5,1 -4,5 1,4 -2,7
1998 | 0,7 0,1 2,7 1,2
1999 |-1,8 -0,4 2.4 -1,5
2000 |-0,4 -1,6 2,2 0,1

P#iloha ¢.8 Tabulka mési¢nich sraZek pro stanice (Ceské Bud&jovice, Caslav,
Churanov, Klatovy, Praha, Milesovka, Tabor) pro roky 1989- 1996 (zdroj P8).

Roky | CB Caslav | Cervena | Churanov | Klatovy | Praha | Milesovka | Téabor
[mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1989 522 652 657 940 551 384 464 597
1990 | 545 768 677 1062 540 342 496 467
1991 518 555 711 883 511 399 432 523
1992 557 681 600 883 517 438 475 460
1993 682 613 711 1132 622 521 530 630
1994 | 516 708 744 929 527 465 597 487
1995 644 747 924 1470 696 499 648 578
1996 713 620 778 1110 675 530 614 617
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