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Porovnani vlivu vybranych vulkanickych erupci

na klimatické zmény

Abstrakt

Tato diplomové prace systematicky zkoumd dopady vyznamnych vulkanickych
erupci na klima a zaméfuje se na srovnani téchto udalosti, ¢cimz pfispiva k hlubSimu
pochopeni jejich vlivl. Teoreticka ¢ast nabizi nezbytné informace o vulkanismu a erupcich,
které slouzi jako kli¢ovy ramec pro detailni klimatickou analyzu v praktické ¢asti. Zaroven
se teoretickd Cast zaméfuje na historické erupce, které jsou povazovany za jedny
z nejpozoruhodnéjSich erupci. Soucasti praktické Casti je statistickd a grafickd analyza
z nasbiranych dat s diirazem na zmény teploty, srazek a sloZeni atmosféry. Statistické
metody a grafické zpracovani dat poskytuji podrobny pohled na vysledky, které jsou
nasledné konfrontovany a porovnavany mezi jednotlivymi piipady erupci. Diskuse
a interpretace vysledkii kliCovym zplusobem pfispivaji k pochopeni dopadi erupci na
celosvétovy klimaticky systém. Zavérecnd cast kriticky hodnoti vyzkum, shrnuje klicové
poznatky a otevird perspektivy pro dal§i studie v této oblasti. Cilem této prace je
systematicky zkoumat dopady vyznamnych vulkanickych erupci na klima a zaméfit se na
srovnani téchto udalosti s cilem piispét k hlubsimu pochopenti jejich vlivl. Prace analyzuje
historické erupce a poskytuje detailni klimatickou analyzu prostfednictvim statistickych a
grafickych metod. Diskuse a interpretace vysledki maji klicovy vyznam pro pochopeni
dopadt erupci na celosvétovy klimaticky systém. Celkovym cilem je porovnat jednotlivé

erupce z hlediska jejich vlivu na globalni a lokalni klima.

Klicova slova: erupce, geologie, hornina, klima, klimatické zmény, magma, sopecna

¢innost, sopka, srazky, teplota, vulkan, vulkanismus



Comparison of the influence of selected volcanic eruptions

on climate change

Abstract

This master's thesis systematically examines the impacts of significant volcanic
eruptions on the climate, focusing on comparing these events to contribute to a deeper
understanding of their effects. The theoretical part provides essential information about
volcanism and eruptions, serving as a crucial framework for a detailed climatic analysis in
the practical section. Simultaneously, the theoretical part concentrates on historical eruptions
considered some of the most remarkable. The practical part includes statistical and graphical
analysis of collected data, emphasizing changes in temperature, precipitation, and
atmospheric composition. Statistical methods and graphical data processing offer a detailed
view of the results, which are subsequently confronted and compared among different
eruption cases. Discussions and interpretation of results significantly contribute to
understanding the impacts of eruptions on the global climatic system. The concluding section
critically evaluates the research, summarizes key findings, and opens perspectives for further
studies in this field. The aim of this thesis is to systematically examine the impacts of
significant volcanic eruptions on climate and to focus on comparing these events to
contribute to a deeper understanding of their effects. The thesis analyzes historical eruptions
and provides a detailed climatic analysis through statistical and graphical methods. The
discussion and interpretation of the results are crucial for understanding the impacts of
eruptions on the global climate system. The overall goal is to compare individual eruptions

in terms of their influence on global and local climates.

Keywords: eruption, geology, rock, climate, climate change, magma, volcanic activity,

volcano, precipitation, temperature, volcanism
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1 Uvod

Sopky neustale poutaji pozornost mnoha lidi. Jejich fascinace vSak vzrista, kdyz se
sopka projevuje ve své plné sile. Sopky predstavuji uchvatnou silu ptirody, kterd se zaroven
stdva nevyzpytatelnou zbrani, proti niz je ¢lovek bezbranny. V ten moment teprve dochazi
k uvédomeéni, ze ptiroda je mocnéjsi nez samotné lidstvo.

Téma pro diplomovou praci bylo vybrano diky tomu, ze vulkany jsou stale aktudlnim
tématem védeckého vyzkumu a vetejného zajmu, protoze jejich studium ndm pomaha lépe
porozumét dynamice Zemé a jejimu vyvoji. Naproti tomu vulkanické erupce predstavuji
v piirodé impozantni a dynamické udélosti, které nejenze ovliviiuji geologickou krajinu,
ale také maji vyznamny dopad na klima planety Zemé. Tato diplomova prace se zabyva
pfedevsim systematickym zkoumanim a porovnavanim dopadl vyznamnych historickych
vulkanickych erupci na klimatické podminky. Cilem diplomové prace je ptispét k hlubsimu
pochopeni téchto vyznamnych historickych udalosti a analyzovat, jakym zptsobem mohou
ovlivnit globalni a lokalni klima.

Vulkény jsou a budou neustale aktualnim tématem, jelikoz vulkanické ¢innost ma vliv
na geodynamiku planety a miize mit dramatické diisledky pro okolni oblasti. Svymi dopady
jsou sopky schopny ovlivnit enviromentélni, ekonomickou a socialni situaci po celé planeté.
Erupce mohou zptisobit ni¢ivé nasledky, ale zaroven jsou neodmyslitelnou souc¢asti planety
Zem¢, diky niz jsme schopni jako lidstvo na této planeté existovat.

I ptesto, ze vulkanicky proces ptedstavuje piirozeny jev, kterému nelze ptedejit,
existuje moznost lépe porozumét témto procesim a vytvofit efektivnéj$i opatieni pro
pfipraveni se na pfipadné katastrofy. Jednou z moznosti je rozsahly vyzkum vulkanickych
aktivit, edukace obyvatelstva nebo naptiklad identifikace vysoce rizikovych oblasti. K tomu
je v8ak zapotiebi znat veskeré informace o sopecné ¢innosti a nastavajicich dopadech.

Navic je vulkanickd ¢innost spojena s otazkami tykajicich se klimatu a Zivotniho
prostiedi. Sopecné erupce mohou ovlivnit atmosférické podminky a maji dopad na
klimatické zmény. Studium téchto dopadu je proto kli€¢ové pro lepsi porozuméni globalnim

klimatickym procestim ve spojeni s vulkanickou ¢innosti.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této prace neni pouze retrospektivni analyza minulych udalosti, ale i vytvoteni
podkladii pro lepsi pfedvidani a porozuméni budoucim klimatickym vykyvim zplisobenym
vulkanickou aktivitou. Z tohoto divodu bude prace také zaméfena na aktudlni stavu
vulkanické Cinnosti ve svéte, prinaSejici ¢tenafi soucasny obraz vulkanickych udalosti na
globalni trovni. Nejdilezitéjsi je vSak provedeni klimatické analyzy vybranych historickych

erupci, aby bylo mozné pochopit sopecné nasledky.

2.2 Metodika

Teoreticka Cast prace poskytuje nezbytny teoreticky ramec pro lepsi pochopeni
vulkanismu, procest erupci a historie kli¢ovych udalosti, které se projevily v klimatickych
zménach. Prace se zabyva nejen samotnym vulkanismem, ale také mechanismy, které
mohou byt spoustéci a zesilovaci klimatickych efektli. VSechny tyto informace jsou soucasti
literarni reSerSe, ve které jsou uvedeny poznatky mnoha vyznamnych vulkanologli a
geologtl.

Pro diplomovou préci jsou vybrany tii historické erupce, které podstatné ovlivnily
celosvétove klima. Dopady téchto udalosti se projevily na druhém konci svéta, a to vypovida
o fetézové reakci, kterou mohou ptirodni katastrofy tohoto druhu zptsobit. Proto se prace
zamé&fuje na lokalni i globalni posouzeni.

Praktickd cast prace se zamétfuje na sbér a analyzu dat z riznych historickych
vulkanickych erupci, s dirazem na jejich specifické vlivy na teplotu, srdzky a sloZeni
atmosféry. Statistické metody a graficka zpracovani umozni detailni rozklad téchto vlivli
a jejich porovnani mezi jednotlivymi piipady erupci. Diskuse a interpretace vysledka
nasledné pfinesou komplexni poznatky o dopadech erupci na globélni klimaticky systém.

Zavérem této prace je shrnuti vSech poznatkli a porovnani vybranych historickych
erupci na klima. Historické erupce budou porovnany na zaklad¢ klimatické analyzy, ktera
odkryje data o zménach teplot, srazek a slozeni atmosféry. Podle téchto vyusténi bude mozné

1épe pochopit ostatni vulkanické erupce a predvidat nasledujici katastrofy tohoto charakteru.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Vulkanismus

Vulkanismem se rozumi souhrn projevll sopecné Cinnosti. Mezi tyto projevy spada
vyvérani magmatu na povrch pevnin nebo na moiské dno. Nékdy byvaji k vulkanismu
fazeny 1 projevy subvulkanické ¢innosti. Podle faze v orogennim cyklu lze kategorizovat
vulkanismus jako poc¢atecni, synchronni, ndsledny a konecny (Bfezina, 2016, s. 328).

Sopecné erupce jsou nejvice vzrusujici a Gzas vzbuzujici jevy ze vSech dynamickych
procestt Zemé¢. Vzdy vzbuzovaly lidskou zvédavost, ale také obrovsky strach z ptirodni
katastrofy, které muze sopka nepochybné ptedstavovat. Sopky, vulkanické horniny
a sopecné erupce se vSak vyskytuji v mnoha variantach, a aby jim ¢lovék porozumél, musi
absorbovat velké mnozstvi terminologie a informaci (Lockwood, 2022, s. 4).

Vulkanismem se zabyva obor zvany vulkanologie. Vulkanologie je védni obor,
ktery se specializuje na studium vulkanismu, tedy sopecné Cinnosti, vcetné procesii
spojenych s erupcemi, formovanim sopek, a vlivem sopecnych jevii na okolni prostredi
(Btezina, 2016, s. 328).

Sopky nejsou pouze objekty, které vybuchuji, ale také poskytuji fascinujici oblast
vyzkumu pro vulkanology. Jsou vyraznym diikazem Zivé a dynamické povahy nasi planety.
Toto tvrzeni mize piisobit banalné, avsak je klicové pro pochopeni, Ze Zemé je vnitin€ velmi
aktivni. Zajem vefejnosti o sopky a sopecné erupce hraje dilezitou roli v uvédomeéni si, Ze
Zem¢ stale produkuje materidl z hlubin do atmosféry (Schminke, 2004, s. 7).

Moderni pohledy na sopecné procesy se vyviji s postupujicim chapanim vnitinich
mechanismu sopek. Tii kli¢ové aspekty vulkanismu hraji rozhodujici roli. Sopka je jednim
z prvka slozitého systému, ktery fidi tok materidlu a energie z nitra Zem¢ na povrch. To
zahrnuje cely magmaticky syst¢ém s hlubokym kofenovym systémem pod sopkou
a vzajemnymi interakcemi s atmosférou. Déle vulkanologie vyuzivd modely globalni
geodynamiky, které umoziuji studovat sope¢né procesy v SirSim planetarnim kontextu
(Schminke, 2004, s. 7).

Rostouci uznani zminuje, Ze mnoho sopecné ovlivnénych procest neni jen diisledkem
vstupu z vétsi hloubky, ale také interakce s povrchem a okolnim Zivotnim prostiedim.
Celkové pochopeni pfi¢in a nasledki sopecnych erupci vyZaduje komplexni pohled na cely

systém a jeho propojeni s okolim.



Hluboka casova perspektiva navic vrha svétlo na Skalu spolecenskych reakei na
sopecné katastrofy a opét poskytuje zdsadni voditka pro pomoc pfi pfipravé na budouci
vulkanické katastrofy. Odhaluje také kreativni reakce na zdroje a hrozby spojené
s vulkanismem, které podpotily pozitivni vyvoj v lidské spole¢nosti a kultufe

(Oppenheimer, 2011, s. 9).

3.1.1 Procesy a mechanismy vulkanickych erupci

Sopka je utvarem, ktery se rozvine, kdyz roztavena hornina dosdhne nebo se tésné
ptiblizuje k zemskému povrchu a vybuchne. Tato definice ma vSak svd omezeni. Naptiklad
dna svétovych oceanli jsou pfevazné¢ podlozena lavovymi proudy, ale tyto vulkanické
horniny pochézeji vétSinou z podlouhlych puklinovych priduchti v hlubokych motskych
ptikopovych udolich zptisoby, které bézn€ neumoznovaly stavbu napadnych budov blizko
praduchti. Obrovské oblasti kontinentli jsou také pokryty neuvéfitelné objemnymi vylevy
lavy nebo ztvrdlého sope¢ného popela, které pohtbily jiz existujici topografii, ale nevedly
k Zadnym napadnym sopkém, které by rostly nad zemi. V piipadé, jako je tento, postavené
sopky nejsou hory nebo kopce s kratery na vrcholu, ale spise rozlehlé mirné se svazujici
vulkanické plané, které mohou souviset s béznym zdrojovym priduchem nebo shlukem
praducht (Lockwood, 2022, s. 35).

Vyvfelé horniny vznikaji ochlazovanim roztavené¢ho materialu pochéazejiciho ze zemé.
Déli se na dva ptibuzné skupiny: vulkanické (neboli extruzivni) a plutonické (neboli
intruzivni) horniny. Vulkanické horniny jsou produkty vyvielého magmatu, zatimco
plutonické horniny jsou tvofeny z magmatu, ktery krystalizuje ptimo pod zemi. Obecné plati,
ze vulkanické horniny maji fidce mineralni krystaly diky rychlému ochlazeni magmatu po
erupci, zatimco plutonické horniny jsou obvykle diky pomalému ochlazovani hrubé
krystalické. Z hlediska slozeni se vétSina vyvielych hornin pohybuje od téch, jako je cedic,
ktery obvykle obsahuje nizké relativni podily molekul oxidu kfemicitého, az po takové, jako
je ryolit a zula, které jsou také bohaté na oxid kiemicity. O horninach jako andezit a dacit,
které maji sttedni mnozstvi oxidu kiemicitého, se fika, ze maji stfedni sloZzeni. Obsah oxidu
kfemicitého hraje dalezitou roli v eruptivnich procesech (Lockwood, 2022, s. 35).

Bachman a Bergantz (2008) zmifuji dva pojmy popisujici télesa na zédklad€ erupce
magmatu. Jednd se tedy o definovani magmatickych , komor* jako jednotlivych
samostatnych téles tekuté taveniny a ,,nddrze magmatu“ jako celkového magmatického

systému leziciho pod sopkou nebo vulkanickym centrem. Vulkanickym centrem se rozumi



systém, ktery se muze skladat z n€kolika samostatnych magmat, komor, a pfivodnych

prachodt (Lockwood, 2022, s. 35).

Obrazek 1 - Schéma sopecné cinnosti
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Zdroj: Types of volcano, 2024. BGS — British Geological Survey

Na obrazku je zachyceno jednoduché schéma sopecné ¢innosti. Mnoho sopek ma
erupci. Vnitini ¢asti kuzele prochazi jednim nebo vice sopecnych kanald, které predstavuji
usek pro magmatické vyvérani. Tyto kandly tusti ven skrz kratery. Pokud se vyvérani
magmatu déje po dlouhou dobu podél stejného kandlu, produkty riiznych sopecnych erupci
se hromadi kolem stejné¢ho a tim vznikne centralni sopka. Po ukon€eni vulkanické erupce
sopecny kanal zlstane prazdny. Sopecny krater se nasledné vyskytuje jako hluboka dutina
okolo priaduchu. Podél centralniho potrubi miize byt vzestup nového magmatu velmi obtizny
ve vysoké sopce nebo pii zaplnéni potrubi ztuhlym magmatem. Magma ma tendenci se

hromadit a prostupuje podél stén sopky az k jejich rozbiti (Aiello, 2018, s. 4).



Petrologové klasifikuji a zafazuji magmatické horniny a samotné magmaty mnoha
zpusoby, ale na zakladni urovni jsou horniny, které jsou relativné bohaté na kiemik
oznacovany jako felsické. Ty, které jsou relativné chudé na kiemik se nazyvaji mafické.
Horniny nachazejici se na rozmezi, jsou povazovany za horniny stfedné zfedéné. Vzacné
horniny s nejniz§im obsahem kiemiku se nazyvaji ultramafické (Perkins a kol., 2019, s.143).

Zhavé 1avy maji §iroky rozsah teplot, ktery zavisi na slozeni. Vétsina lav na zemském
z tohoto intervalu. Mafické lavy se svoji teplotou pohybuji ve vyssich ¢islech. Vzacné lavy
bohaté na uhli¢itany, které neobsahuji zna¢né mnozstvi oxidu kfemicitého, mohou mit
teplotu okolo 600 °C. Na druhou stranu teploty ultramafické l&vy mohou pfesahovat dokonce
1 1500 °C (Perkins a kol., 2019, s.143).

V situaci, kdy je magma v komote izolovano bez dostate¢ného spojeni s povrchem
nebo je toto spojeni nedostatecné propustné, miize dochazet k postupnému hromadéni tlaku.
Tato tlakova akumulace nakonec vyusti v nésilnou erupci, pti které tlak v komote najde cestu
k povrchu a uvolni se (Perkins a kol., 2019, s.144).
rozli$ovat podle nasledujicich typt (Banfi a Calkovska, 2023, s. 3):

[] Strombolska — Je mozné ji povazovat za sttedné¢ vybusnou. Pfi této erupci
vznikaji ohnivé sopecné strusky.

[J Vulkanska — Pro tyto erupce je charakteristické husté viskozni magma, plyny
smiSené s popelem vychdazejici z priduchu a sope¢né pumy (bomby).

[ Peléjska — Jedna se o extrémné niCivy typ erupce. Vytvaieji vysoky sopecny
oblak (pyroklasticky oblak), ktery mize byt smrtici a plisobit rozsahlé Skody.

[J Pliniovska — Jsou charakterizovany vybusnym uvolnénim sopecného
materidlu a plynu do atmosféry. Vytvaieji vysoky sopecny sloup
pojmenovany jako pliniovsky oblak, ktery se mulze rozsifit na velké
vzdalenosti.

Pohyb magmatu za¢ina stoupanim smérem k povrchu Zemé. Béhem tohoto procesu
mize magma vytvafet trhliny v okolnich horninach. Tento jev, nazyvany S§ifeni trhlin, je
klicovy zejména na stiedooceanskych hibetech, kde dochazi k zemétreseni. Seismologové
tuto aktivitu vyuzivaji k mapovani oblasti, kde trhliny vznikaji a jak magma proudi

(Perkins a kol., 2019, s.146).



Ovsem pohyb magmatu je usnadnén, kdyz vyuziva jiz existujici trhliny. Nékdy se tyto
trhliny mohou dostat az na povrch. Jak magma stoupd, dochazi k ochlazovani a krystalizaci,
coz zvySuje hustotu magmatu. Dochdzi ke zpomaleni pohybu a v nékterych piipadech
k Giplnému zastaveni, a to v pfipadech, kdy okolni pevny materiadl ma stejnou hustotu jako
magma. V dusledku toho magma nemusi vzdy dosahnout povrchu Zemé¢. Pohyb magmatu
tedy ovliviiuji slozeni magmatu, obsah plynu, teplota, viskozita magmatu a mnoZstvi
krystalického materialu (Perkins a kol., 2019, s.151).

Rychlost pohybu ma také klicovy vyznam, protoZze magma musi proudit dostatecné
rychle, aby udrzelo sviij pohyb. Teplota zemské kiiry rovnéz ovliviiuje pohyb magmatu.
Cim teplejsi zemska kiira je, tim rychlejsi je pohyb magmatu (Perkins a kol., 2019, 5.152).

Energie obsazena v magmatu se zafazuje mezi pozemské neboli planetdrni zdroje
energie. V souCasné dobé¢ se stale zkouma potencial vyuZiti tepla uvolfiovaného pifimo
béhem sopecnych erupci, a to zejména pfi experimentalnim vyuZzivani tepelné energie
magmatickych krbl. Geotermalni energie piindsi podporu udrzitelného vytapéni, snizeni
emisi sklenikovych plynii a stabilni dodavku energie. V USA byly provadény pokusy, které
se zabyvaly teoretickou moznosti vyuziti tepla z kaldery Long Valley nachazejici se v Sierra
Nevada. Tyto experimenty vSak narazily na technické problémy spojené se schopnosti vrtat
rovnou do magmatické taveniny. Nakonec byly tyto pokusy ukonceny. Klicovym faktorem
bylo umisténi krbu, ktery nebyl situovan v centralni ¢asti kaldery. Tento vyvoj mé potencial
poskytnout dualezit¢ poznatky o moznostech vyuzivani geotermalni energie spojené se
sopecnou aktivitou a zaroven zdiraznuje vyzvy spojené s technickymi a geologickymi
aspekty takovych projektl. Vyuzivéani tepelné energie ze sopecné €innosti je stale soucasti.
I kdyzZ teoreticky existuje obrovsky potencial geotermalni energie spojené se sopecnou
¢innosti, zatim jsou vétSina geotermalnich projektl orientovana na vyuzivani méné
rizikovych zdroji tepla v hlubSich vrstvach zemské kiiry. Pfesto muze budouci
technologicky vyvoj a vyzkum pfinést nové metody a pfistupy k vyuzivani geotermalni
energie z magmatickych oblasti, pokud budou feSeny technické a bezpecnostni vyzvy

(Durica a kol., 2008, s. 47).



3.1.1.1 Ohnivy kruh

Ptevazna vétSina aktivnich sopek se nachazi v takzvaném Ohnivém kruhu (anglicky
The Pacific Ring of Fire). Z anglického ndzvu miizeme odvodit i pojmenovani Tichomoisky
lem. Jedna se o pulkruhovou oblast, ktera se vyznacuje nejvyssi vulkanickou a seismickou
aktivitou na Zemi. Oblast podle druhotného nézvu obléha Tichy ocean, jejiz tektonicka
deska kooperuje s okolnimi menSimi deskami. Timto neustdlym pohybem dochazi
ke vzajemnému tfeni ¢i piekryvani desek. To ma za nésledek erupce, zemétieseni nebo také
vlny tsunami. Pas se tdhne pies 40 000 km a sleduje fadu ostrovnich obloukt, jako jsou
Tonga a Nové Hebridy, souostrovi Indonésie, Filipiny, Japonsko, Kurilské ostrovy, Aleuty
a dalsi (Britannica, 2024).

Mezi hlavni sopecné udélosti, ke kterym do$lo v rdmci Ohnivého kruhu od roku 1800,
patfily erupce sopek Tambora (1815), Krakatoa (1883), Novarupta (1912), Svata Helena
(1980) a erupce Pinatubo v roce 1991 (Britannica, 2024).

Uprostifed Ohnivého kruhu, v rozlehlych vodach Pacifiku, jsou dva ostrovni fetézce,
které pfipisuji svou existenci tektonickym sildm. Tektonické sily by nemély mit nic
spolecného s hranicemi desek, ale spiSe s horkou oblasti, ve které se nachazeji. Teplo zde
stoupd z hlubin spodniho plasté az po horni plast Zemé. Prebytecné teplo v hornim plasti
zpiisobuje taveni hornin. Nad horkym bodem se vytvateji sopky, které poté maji potencial
k vybuchnuti. Horka mista zlistavaji fixovana na misté, zakotfenéna hluboko v zemi, odkud
pochazeji. Na povrchu se proto nad horkou oblasti vyskytuje fetézec sopek (Hinga, 2015).

Sopky, které¢ vznikaji v subdukénich zoéndch Ohnivého kruhu, jsou zndmé svou
impozantni velikosti a strmymi svahy. Tyto mohutné sopky generuji rozsahlé mnozstvi lavy,
sopecného popela a dal§itho materidlu béhem svych erupci. Erupce mohou byt mimotfadné
silné, vystielujici mraky sope¢ného popela do vysSek dosahujicich desitek tisic stop. Takové
mraky jsou schopny zptlisobit zatméni denniho svétla, v nékterych piipadech az na nékolik
dni. B&hem téchto erupci mohou vzniknout pyroklastické proudy, které se rychle neustéle
na své cesté. Pokud se dostatecné mnozstvi sopecného popela a mikroskopickych ¢astic
kyseliny sirové vyda do vyssich vrstev atmosféry, mize to mit za nasledek ochlazeni klimatu

a zménu pocasi po dobu vice nez jednoho roku (Hinga, 2015).



Obrazek 2 - Mapové zndazorneéni Ohnivého kruhu
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Na obrazku je zakreslené schéma Ohnivého kruhu. Z prvniho pohledu je ziejmé, ze se

jedna spise o tvar podkovy nepravidelného tvaru na rozdil od kruhu. Schéma obsahuje pouze

hlavni aktivni sopky, avSak v celkovém métitku se podle NOAA vyskytuje na Ohnivém

kruhu vice nez 450 sopek. Lze si také vSimnout, Ze trasa kruhu vede z jizniho cipu Jizni

Ameriky podél zdpadniho pobiezi Severni Ameriky, poté pie

Japonsko a dale na Novy Zéland.
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3.1.2 Typy sopek a jejich charakteristika

Kazda sopecnd formace a kazdy utvar sope¢né horniny maji sviij pivod v ohni
a vSechny sopecné horniny jsou nakonec odvozeny z podzemnich téles roztavené horniny
nazyvané magma. Francouzsti vulkanologové rozdéluji svétové sopky podle lokality a jejich
¢innosti na dva obecné typy: Gervené sopky a Sedé sopky. ,,Cervené sopky“ jsou ty sopky,
které se vétSinou nachéazeji na sttedooceanskych ostrovech a vyznacuji se vylevnou ¢innosti
(tekouci &ervena lava). "Sedé sopky", které se obvykle nachazeji pobliz kontinentalnich
okrajii nebo v ostrovnich fetézcich blizko okrajii kontinentii, se vyznacuji explozivnimi
erupcemi, které pokryvaji rozsahlé okolni oblasti Sedym popelem. Toto je hrubd klasifikace
pro vétsinu vulkéand, ackoli existuje mnoho takovych, které béhem své historie nebo béhem
jednotlivych erupci mély jak vylevné, tak vybusné erupce (Lockwood, 2022, s. 4).

Nékteré nevulkanické tvary terénu, jako jsou ,, bahenni sopky “ sedimentarnich panvi
a geotermalnich oblasti a ,, asfaltoveé sopky “, které se nachazeji na motském dné nad solnymi
kupolemi, se také n€kdy oznacuji jako sopky. Pozemské sopecné erupce vétSinou zahrnuji
unik kfemic¢itétho magmatu a plynu, ale na vnéjSich planetach slunecni soustavy se mohou
vyskytovat i jiné druhy velmi odlisné sopecné aktivity, kde je sloZeni zcela odlisné od toho,
co najdeme na planeté Zemi (Lockwood, 2022, s. 35).

Sopka se zrodi, kdyZ trhlinou v zemské klie unikne magma. Magma je Zhnouci
roztavend hornina, kterd se nachazi hluboko uvnitt zemé€. Mezi sopeCnymi erupcemi mize
uplynout mnoho let. Sopky se na zadklad¢ jejich rozmanité aktivity rozdé€luji na
(Banfi a Calkovska, 2023, s. 3):

U] Aktivni sopka — Sopka, kterd vybuchla béhem poslednich 10 000 let a aktudlné
projevuje znamky sopecné aktivity. Tyto projevy mohou zahrnovat lavové
typ sopecné aktivity, kterd mize pfinaSet vazné dusledky pro okolni oblasti
a obyvatelstvo.

[]  Spici sopka — Jedna se o sopku, ktera nevybuchla po dobu delsi nez 10 000 let.
Ma za sebou vSak historii aktivniho sope¢ného chovani. I kdyZ momentalné
neni v procesu erupce, muze byt stale povazovana za potencidlné aktivni
a existuje moznost, Zze v budoucnu mize byt znovu aktivovana. Tim muze

pfinaset urcitd rizika a vyzvy pro okolni oblasti.
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T] Vyhasla sopka — Je sopka, kterda nevybuchla po dobu delsi nez 10 000 let
a pravdépodobné jiz nikdy nevybuchne. Proto se ji 1ze povaZzovat za stabilni.
Dlouhy casovy usek bez projevl sopecné aktivity naznacuje, Ze sopka prosla
procesem vychladnuti a ztraty schopnosti vybuchnout. S ohledem na dlouhou
casovou prodlevu je pravdépodobné, ze tato vyhasla sopka ptedstavuje
minimalni riziko pro okolni oblasti a neni ofekavano, Ze by v budoucnu
predstavovala hrozbu sopecnych erupci.
Sopky mohou mit také rtizné tvary a rozméry, pfesné souvisejici s typem erupni aktivity.
Efuzivni neboli vylevné erupce maji tendenci vyrist sopku prostiednictvim akumulace
navrstvenych lavovych proudt. Explozivni neboli také vybusné erupce mohou naopak
odstranit celé ¢asti sopek. Stratovulkan je typicky tvofen zvlastni pozici sope¢nych produkti
vybuchnutych jak explozivnimi, tak efuzivnimi erupcemi. Boky téchto sopek maji strmé
svahy a rozméry stratovulkanti jsou Casto relevantni, ale mensi nez rozméry $titovych sopek
(Aiello, 2018, s.4).

Sopky mohou mit rizné tvary, které zdvisi na slozeni magma, charakteru sopecné
¢innosti a geologickych podminkach v dané oblasti. Zde jsou nékteré z hlavnich tvard, podle
kterych miizeme rozliSovat riizné sopky (Banfi a Calkovska, 2023, s. 6-7):

T[] KuZelovita — Maji tvar vysokého kuzele. Jejich tvar je také tvofen vrstvami
sopecného materidlu (lavy, sopecného popela). Do kuzelovitého tvaru spada
tekouci visk6zni magma. strmou horu

1 Stitova — Jsou zpravidla také kuZelovitého tvaru, ale na rozdil od strmé hory maji
podstatné §irsi a nizsi tvar. Tyto sopky jsou tvofeny pfevazné tekutou lavou a jsou
charakteristické mensimi vybuchy.

] Trhlinova — Uzké trhliny s rozlohou pouze nékolika metri, které ¢asto piedstavuji
zlomy sahajici hluboko ke stiedu Zemé. Casto se vyskytuji v oblastech, které
zahrnuji mnoho podmoiskych sopek.

Tvary sopek jsou velmi rozmanité, a krom¢ klasickych tvart existuji i netypické formace,
véetné sopecného domu, supervulkanu, kalder, tufovych prstenci a mnoha dalSich. Toto
rozliSovani sopek piedstavuje nekonecnou rtznorodost a ovliviluje rGznym zpisobem
kazdou sopku a jeji ptipadnou aktivitu. Proto je vzdy klic¢ové popisovat sopky do takové

miry, aby byly 1épe pozorovany i jeji slozité procesy. Detailnéj$i pozorovani umoziuje blizsi
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poznani sopek a mize z n¢ho vyplyvat i fada opatfeni, které jsou vyznamné pti zmirnéni

negativnich dopadii vychazejici z budouci ptirodni katastrofy tohoto charakteru.

3.2 Dopad vulkanickych erupci na klima

Vliv vulkanismu na klimaticky systém mtize byt rozdélen do dvou kategorii: globalni
zmény a lokalni vliv. Délka trvani tohoto vlivu zavisi na slozeni a obsahu tekutin
uvoliovanych z plasté¢ Zemé. Mezi nejcastéji uvolilované plyny se fadi vodni para, oxid
uhlicity, sifi¢ity oxid, dusik a metan, pficemz role metanu je zatim studovana pouze
okrajov€. Dulezitym faktorem je také vyska, do které se plyny dostavaji. VétSina z nich se
nachazi v troposféfe, kde maji kratsi trvani nez ve stratosféte (Self a kol. 2005).

Vliv jednotlivych plynd na atmosféru je rizny. Vodni para a oxid uhli¢ity vytvareji
sklenikovy efekt, coz zptsobuje oteplovani atmosféry. Naopak oxidy siry reaguji s vodni
parou za vzniku molekul kyseliny sirové. Tyto molekuly pfedstavuji kondenzaéni jadra pro
molekuly vody, coz mlze vést k ochlazeni atmosféry, protoze voda ma vysokou tepelnou
kapacitu a mize absorbovat teplo z okoli. V globalnim métitku maji znacny vyznam zejména
plyny SOz a COx. Slouceniny dusiku ovliviiuji spise regionalni ekosystémy. Tato skutecnost
je dulezita pfi zkoumani vlivu vulkanickych emisi na Zivotni prostfedi (Self a kol. 2005).

Vliv vulkanismu ptedstavuje vyrazné zmény v geomorfologii krajiny a to vede
k vzniku mnoha menSich jezer a bazin. Tyto oblasti poskytuji prostor pro sedimentaci
riznych rostlinnych spolecenstev. Maarova jezera, sopecné svahy, vrchoviny, kaldery
a mensi deprese jsou typickymi misty, ve kterych dochazi k tvorbé téchto sedimentt.
V téchto oblastech se udrzuje pfedevSim zondlni vegetace, coz pfispiva k presnéjsi
rekonstrukci prostiedi a podnebi (Akhmetiev a kol. 2009).

Media casto zamétuji svoji pozornost pouze na oxid uhli¢ity. Ostatni dulezité
sklenikové plyny, jako oxid dusny, methan, 0zo6n, a ptedevsim vodni para, byvaji v medidlni
oblasti ¢asto opomijeny. Vodni para, s mnoha piirozenymi zdroji, je skute¢né nejucinnéjSim
sklenikovym plynem. Béhem erupci uvoliluji do atmosféry rizné latky, véetné sopecného
popilku, prachu a plyni. Tyto latky mohou mit ochlazovaci (saze, popilek) nebo oteplovaci
efekt (metan, CO,). Vyzkumy potvrzuji, ze sopecny popilek a aerosoly ovliviiuji tvorbu
oblacnosti, kterd zpétné€ odrazi slunecni zafeni. Zjistén byl také doposud neznamy vliv latek
z erupci na moktadni ekosystémy, ve kterych poté prevazuji bakterie produkujici metan

(Science Week, 2008).
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3.2.1 Lokalni vliv vulkanickych erupci

Sopky mohou uvolnit velké mnozstvi popele a oblaka toxickych plynt, lavové proudy
a vyjime¢né ni¢ivé spalujici laviny zndmé jako pyroklastické proudy'. I po desetiletich
necinnosti mohou sopky emitovat Skodlivé plyny a ¢astice. Vzhledem ke své konstrukei
z hornin a sklonu ke strmym svahiim mohou sopky nadale ptedstavovat hrozbu v podobé¢
obrovskych bahennich proudd, sesuvil piidy a tsunami. Intenzita a velikost erupci koreluje
s lidskymi dopady, avSak zranitelnost spolecnosti se mezi jednotlivymi misty velmi odliSu;ji
(Oppenheimer, 2011, s. 22).

Sopecny popel mize nékdy vypadat lehce a nacechrané, kdyz padé vzduchem, ale je
sloZen ze sopecného skla a krystaltl, a tak, jak se hromadi, znacné zatézuje vse, co se nachazi
pod nim. Pfi vétSich udalostech se v blizkosti sopky mize nahromadit né€kolik metrii tloustky
popela, a dokonce i n€kolik centimetrii se mize nahromadit stovky az tisice kilometra po
vétru. Padly popel miize v mnoha ohledech neptiznivé ovlivnit zastavéné i piirodni prostredi.
Drceni plodin a kontaminace pastvin se smési popele miiZze dokonce vést k velkym ztratdm
na zivotech v disledku hladovéni a moru. Zatizeni tefrou na stfechach budov muize vést
az ke strukturdlnimu selhani. V tomto ptipadé se klade silny diiraz také na obdobi destd,
jelikoz pokud erupce vychrli zna¢né mnozstvi popela v obdobi desttl, znamené to vétsi
zatizeni. Hmotnost smési popela a vody predstavuje pfilis silné zatizeni. Pod takovou zatézi
se poté Casto hrouti obydli mistnich obyvatel zasazené lokality (Oppenheimer, 2011, s. 30).

Naptiklad béhem erupce Pinatubo (Filipiny) v roce 1991 kombinace siln¢ho spadu
popela a desté z tajfunu vedla k husté smési podobné betonu, kterd zptisobila tézké ztraty na
zivotech, kdyz se budovy zfitily na jejich obyvatele. Dokonce i mirné spadnuti popela mize
vazné naruSit zachranné prace béhem sopecnych erupci tim, ze vyfadi z provozu silnice,
letisté, elektrické vedeni a telekomunikacéni systémy (Oppenheimer, 2011, s. 30).

Obzvlast nebezpecné dopady popele se ptisuzuji fluoru. Ten mize byt béhem erupce
snadno zachycen tefrou, a je tak dopraven na zemsky povrch. KdyZ kontaminovany popel
a listi lezi na zemi, pasouci se dobytek ho zkonzumuje velké mnozstvi a mlize se rychle
otravit, pokud se fluor uvolni do jejich zazivaciho traktu. Je to nesnesitelny proces vedouci
k abnormalnimu rastu zubt a kosti, krvaceni a selhani organti. Behem erupci v Chile a na

Novém Zélandu zemiely na takovou fluordzu tisice ovcei a dobytka. Usazeniny popela

! Pyroklastické proudy jsou rychle pohybujici se proudy horkého popela a smrticich sope¢nych plynt. Takové
proudy dosahuji vysokych teplot a ohromné rychlosti. Jsou typické pravé pro oblast Ohnivého kruhu, ktera je
vyznacna vyskytem extrémné prudkych erupci. (Hinga, 2015)
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mohou kontaminovat pitnou vodu a je mozné, Ze by to mohlo dokonce vést k otravé fluorem
v lidské populaci (Oppenheimer, 2011, s. 31).

Usazeniny popela mohou piedstavovat dlouhodobé zdravotni riziko v oblastech
ptedstavujic zdroj potencialné toxického prachu. To je zvlasté dilezité u lozisek, ktera
obsahuji rizné druhy kifemene znamého jako cristobalit, ktery mé karcinogenni vlastnosti
a je spojovan s onemocnénim plic (Oppenheimer, 2011, s. 31).

Kviili strmym svahiim a charakteristické stavby jsou sopky nachylné ke gravitacnimu
selhani. Tyto udélosti mohou byt spustény nékolika zplsoby vcetné priniku magmatu do
kuzele, lokalnim nebo silnym zemétfesenim, a dokonce 1 vydatnymi srdzkami
(Oppenheimer, 2011, s. 39).

Nejvetsi, avSak vzacné udalosti tohoto druhu jsou znamy jako sutové laviny. Tyto
laviny zahrnuji zhrouceni celého sektoru sopky. To vede k vytvoieni obrovskych
gravita¢nich kamennych lavin, které se mohou tahnout desitky kilometri. Jelikoz tyto jevy
nejsou casté, je obtizné vypocitat pravdépodobnost jejich opakovani. Pokud je pohybujici se
ulomek suté nasyceny vodou a vstupuje do drendZznich kanalli, nazyva se tok tlomkd,
a pokud sestavd z vyznamné frakce Céstic o velikosti jilu, nazyva se tok bahna nebo
lahar (indonésky ptivod slova). Takové toky mohou po cesté nabirat dal§i vodu a tlomky
a zérovein shazovat jejich hrubsi a hustsi material (Oppenheimer, 2011, s. 39).

Na ostrovech s aktivnimi sopkami a pifi pobfeznich vulkdnech mohou sesuvy
a lavinové udalosti zpasobit tsunami. Dalsi zpisoby, jak sope¢né erupce mohou generovat
tsunami, zahrnuji fyzicky dopad pyroklastickych proudii na vodu, kolaps kiry nad
magmatickou komorou pii formovani kalder podmoiskych sopek a exploze zpisobené
pronikdnim motské vody do erupéniho priduchu (Oppenheimer, 2011, s. 48).

Velka vybusna erupce mize béhem nékolika hodin proménit bujny ekosystém ve
sterilni poust’. Silngjsi tefra déle eroduje a miZze znemoznit jakoukoli vyhlidku na opétovné
odhaleni byvalych pid s jejich zdsobami semen a zarodkii. Zarovenn mize dojit k naruSeni
hydrologického systému na celd desetileti (Oppenheimer, 2011, s. 49).

Dalsim zdsadnim faktorem urcujicim obnovu je klima. Zatimco velmi jemny popel
v lehkém kropeni miize dodévat ziviny a pfinaset do pudy ptiznivy mulcovaci efekt, lavové
proudy a silnd usazenina hrubé pemzy a strupovitosti jsou obecné velmi chudé na ziviny,
nachylné k suchu a nestabilni. Navic mivaji velmi nizkou schopnost zadrzovat vodu

(Oppenheimer, 2011, s. 49).
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3.2.2 Globalni vliv vulkanickych erupci

Nékteré¢ erupce mohou mit kratkodoby vliv na globalni klima tim, Ze uvolni velké
mnozstvi prachu a popela do atmosféry. To miiZe mit chladici efekt na Zemi a ovlivnit pocasi
v kratkodobém horizontu. Mohutnost Skodlivych dopadt po velkych sirnych erupcich je
dostatec¢na k tomu, aby ovlivnila ekosystémy a zeméd€lstvi v mnoha ¢astech svéta. Erupce
miZe mit na jedné stran¢ planety za nasledek velké socidlni a ekonomické dopady na strané
druhé (Oppenheimer, 2011, s. 24).

Jakmile se oxid sifi€ity dostane do stratosféry, reaguje s vodni parou a umoziuje tak
vznik siranové aerosoly, drobné Castice, které odrazi slunecni svétlo zpét do vesmiru. To ma
docasny chladici efekt na povrchu Zemé&. Navic sopecné aerosoly mohou pohlcovat
a rozptylovat slunecni svétlo, coz vede ke zméndm v atmosférickych obézich.

Zatimco sope¢né erupce mohou zpiisobit kratkodobé ochlazovani, maji také dalsi
slozité ucinky na klimaticky systém. Sopecné plyny, jako je oxid uhli¢ity (COz), pfispivaji
ke sklenikovému efektu, ktery zadrzuje teplo v niz$i atmosféte. Nicméné chladici efekt
siranovych aerosolti ma tendenci pievazovat nad ohfevem zpisobenym sope¢nymi plyny
kratkodobé (Oppenheimer, 2011, s. 24).

Pochopeni slozitych interakci mezi sopecnou aktivitou a klimatem je klicové pro
klimatology. Studium historickych zaznamt sopecnych erupci a jejich dopadii pomaha
zdokonalovat klimatické modely a poskytuje ndm vhled do komplexniho a dynamického
klimatického systému Zemé. Navic pokroky v technologii druzic a néstrojich pro
monitorovani umoziuji védclim pozorovat a analyzovat atmosférické disledky sope¢nych
erupci komplexnéji, coz zlepsSuje nase pochopeni téchto ptirodnich jevi a jejich dopadd na
globalni klimatické vzory (Oppenheimer, 2011, s. 26).

V dubnu 2010 sopka Eyjafjallaj¢kull na Islandu vychrlila mrak popela, ktery na téméf
tyden uzaviel velkou cast evropského vzdusného prostoru. Piestoze se jednalo pouze
o relativné malou erupci, zpiisobilo to nejvyssi tiroven naruseni letecké dopravy od druhé
svétové valky a odhaduje se, ze letecky primysl po celém svété stala vice nez miliardu
americkych dolar (Oppenheimer, 2011, s. 26).

Ventilatorové a proudové motory letadel jsou zvlasté nachylné k selhani, kdyz pracuji
v oblacich zfedéného popela. Ackoli by to mohlo byt povazovéano za technologické riziko,
hrozba oblaki sopecného popela pro letectvi je vyznamna pti ivahadch o mnohorozmérnych

nebezpecich velkych erupci v budoucnosti. Potencialni problém mize pfedstavovat vzdusny
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popel pro patraci a zdchranné operace po vulkanické katastrofé. Mraky popela nejen brani
letectvi, ale také narusuji rddiovou komunikaci (Oppenheimer, 2011, s. 27).

Jedna ze sopec¢nych erupci, kterd nam poskytla klicové poznatky o vlivu vulkanismu
na klimaticky systém Zemé¢, byla udalost spojend s horou Pinatubo na Filipinach v roce
1991. Tato erupce vytvotila nejvétsi zatéz Castic do stratosféry za vice nez sto let.

Ptirodni klimatické zmény je mozné pozorovat diky dikazim spojujicich vulkanismus
se zménami globalni teploty, vétru a srazek. Do stratosféry je diky erupcim vyprodukovano
velké mnozstvi siry, coz nasledné produkuje ¢astice kyseliny sirové, které vedou k vytvoteni
zavoje kolem celé planety. Globalni a ro¢ni priméma odezva na povrchovou teplotu
zpusobuje ochlazeni, zplsobené pievdzné radiatnimi ucinky vulkanického aerosolu,
konkrétné jeho rozptylem ptichazejiciho slune¢niho svétla (Oppenheimer, 2011, s. 76).

Zobecnéna zjisténi jsou takova, Ze klimaticky tlak po takovych erupcich trva ptiblizné
tii roky, coz odrazi ¢as potfebny k rozptyleni vétSiny stratosférického aerosolu. To ma za
nasledek povrchové anomalie teploty a teplotni anomalie v nizsi atmosféie, které vrcholi
v prvnim roce po erupci, ale které 1ze stale rozeznat v citlivych zdznamech po dobu az sedmi
let, kdy veskery zbyvajici signal klesne pod uroveti klimatického sumu. Uéinky na rozsah
moftského ledu a globalni ledovou hmotu maji o néco delsi odezvu, kterd trva zhruba deset
let. Nejdel$i odezvu je mozné pozorovat v ocednech, ve kterém mohou byt teploty
v hlubindch, hladina mofte, slanost a rozsdhla cirkulace naruSeny az na jedno stoleti
(Oppenheimer, 2011, s. 76).

Vulkanolog Clive Oppenheimer (2011) také zminiuje n¢kolik dopadii, které zptisobuji
po erupci klimatické zmény. Mezi n€ je mozné zatfadit tefrové vodopady, pyroklastické
proudy a tvorba kaldery a domy, skalni laviny a bahenni proudy, tsunami, zemétieseni

a emise sopec¢nych plyna.
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Obrazek 3 - Schéma posloupnosti klimatickych zmén v case
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Zdroj: The Economist, 2015

Na obrazku je nakreslené schéma, které znazornuje posloupnost vulkanickych dopada
v zavislosti na ¢ase a vzdalenosti od propuknuti erupce. Sopka po zapoc¢nuti chrleni
pyroklastického toku, produkuje zaroven i znacné mnozstvi popelu, které se muze §ifit do
obrovské vzdalenosti po dobu vice nez jednoho roku. Kdyz se pyroklasticky tok dostava do
kontaktu s motem, vznika nasledkem kontaktu vina tsunami. Diky velkému mnozstvi popela
je narusen globalni dodavatelsky fetézec, ¢imz je vyrazné negativné zasazena globalni
ekonomika. Po uplynuti nékolika let se mohou projevit klimatické vlivy, kterym muze byt
napiiklad globalni ochlazeni, které ssebou ndsledné¢ piinadsi netrodu zplisobujici

ekonomické a socialni problém.

3.2.3 Vulkanické monitorovaci a vyzkumné instituce

Pro dosazeni kvalitnich informaci o dopadech sope¢nych erupci na klima je potiebna
aktivita mnoha organizaci, které sleduji aktivitu sopek a varuji obyvatelstvo postizenych
oblasti. Pomoci jejich ¢innost je mozné predchazet rizikim a mnoha umrtim. Tyto
organizace pomoci monitoringu sbiraji data, které mohou predikovat erupce a rozvijet
strategie pti dopadech této ptirodni katastrofy. Zarovein studuji globalni dopady na klima
a zivotni prosttedi, které maji dalekosahlé disledky pro celou planetu.

Projekt, ktery poskytuje komplexni informace o sope¢né €innosti po celém svété se
nazyva Global Volcanism Program (dale jen GVP). Program je vedeny pod Smithsonian

Institution. Zfizuji databazi sopek, sleduji erupce a udrzuji informace o vulkanologickém
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vyzkumu. Poskytuji tydenni reporty a informuji o aktualni stavu jednotlivych sopek
(Smithsonian Institution, 2024).

National Aeronautics and Space Administration (dale jen NASA). Kromé pfimého
fyzického nebezpeci mohou sopky vést také k vypadkiim elekttiny, Spatné kvalit¢ ovzdusi,
pozarim a naruSeni letectvi. Proto je mapovani a pfedvidani takovych nebezpec¢i zasadni.
NASA poskytuje jedinecné datové produkty a poznatky, které pomahaji s mapovanim skod
a sledovanim dopadii sopek na kvalitu ovzdusi. NASA se zapojuje do vyzkumu sopecnych
erupci pomoci satelitntho monitorovani a poskytuje prostiedky pro sledovani
atmosférickych zmén zplsobenych sopecnou cinnosti. NASA poskytuje monitorovani
dopadt sopek na podporu reakce na katastrofy a obnovy (NASA, 2024).

Mnoho informaci tykajicich se klimatu, které jdou ruku v ruce s vulkanickou ¢innosti
zaznamenava National Oceanic and Atmospheric Administration (dale jen NOAA). NOAA
je americka agentura zaméfena na zkoumani oceanti a atmosféry, meteorologii, klimatologii
a oceanologii. Jejim cilem je poskytovat informace vetejnosti, které chrani zivoty a majetek,
podporuji hospodafstvi a trvale udrzitelny rozvoj (NOAA, 2024).

Za zminku také stoji program pro sledovani sope¢nych nebezpec¢i provadi vyzkum,
monitoruje sopecnou aktivitu a poskytuje informace o moznych nebezpecich spojenych se
sopecnymi erupcemi v USA, ktery spada pod United States Geological Survey a nese nazev
Volcano Hazards Program (dale jen USGS-VHP). Technologie vzdusného a satelitniho
dalkového prizkumu poskytuji vylepSené moznosti pro detekci a sledovani znamek
nepokojli a erupci, véetné emisi plynt, topografickych zmén, oblakl popela a lavovych
proudt (USGS, 2024).

International Association of Volcanology and Chemistry of the Earth's Interior (déle
jen TAVCEI). TAVCEI je mezinarodni organizace, kterd sdruzuje védce zabyvajici se
vulkanologii a chemii zemského nitra. Usiluje o podporu vyzkumu, vzdélavani a spolupraci
v oblasti sopecné €innosti. Asociace predstavuje primdrni mezinarodni zaméteni pro vyzkum
vulkanologie, usili o zmirnéni sopecnych katastrof a vyzkum tizce souvisejicich obort, jako
je magmaticka geochemie a petrologie, geologie a fyzika o vzestupu magmat ve svrchnim
plasti a kiife. IAVCEI fidi vykonny vybor, jehoZz ¢lenové se meni kazdé ¢tyii roky. Klade za
cil byt mezinarodné aktivni, a proto hledd vztahy s jinymi mezinarodnimi védeckymi
organizacemi a ucastni se mezinarodnich védeckych projektt. (IAEVCE, 2024).

Volcano Discovery je soukroma organizace, ktera se specializuje na sledovani sopecné

aktivity po celém svété a poskytuje informace a zpravodajstvi o aktudlnich erupcich.
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Zajimavosti je, ze tato organizace je zaroven i cestovni kancelaii diky, které je mozné
poznavat sopky zblizka. Poskytuji takzvany ,, geoturismus “ (Volcano Discovery, 2024).

European-Mediterranean Seismological Centre (dale jen EMSC) poskytuje informace
o zemcétiesenich, ale také v této spojitosti sleduje sopecnou aktivitu a zpravodajstvi
o erupcich v Evropé a okolnich oblastech. EMSC je mezindrodni, nevladni, neziskova
asociace, kterd se vénuje rychlému shromazd’ovani a Sifeni informaci o zemétieseni
a podpote seismologického vyzkumu (EMSC, 2024).

Volcanic Ash Advisory Centers (dale jen VAACsS) je sit’ center, kterd sleduje a vydava
zpravy o sopecném popelu a jeho pohybu, coz je klicové pro leteckou bezpecnost. Snahu
informovat leteckou komunitu o vulkanickych nebezpecich ma celkem devét center. Ty maji
za ukol monitorovat pohyb sopeéného popela v jim pridéleném vzdusném prostoru.
(OSPO, 2024)

World Organization of Volcano Observatories (dale jen WOVO) je organizace pro
sopeéné observatore svéta. Cleny WOVO jsou instituce, které se zabyvaji dohledem nad
vulkdny a ve vétSin€ piipadii jsou odpovédné za varovani ufadl a vefejnosti pred
nebezpeénymi sopecnymi nepokoji. Cilem je stimulovat komunikaci a spolupraci mezi
observatofemi a institucemi piimo zapojenymi do monitorovani sopek (WOVO, 2024).

Global Volcano Model (déale jen GVM) je mezinarodni organizace, kterd méa snahu
zlepsit pochopeni sopecnych nebezpeci a rizik prostfednictvim globélni spoluprace véde,
inzenyrd a manazeri rizik. Cilem je vytvofit udrzitelnou a dostupnou informacni platformu
o vulkanickych nebezpecich a rizicich. GVM bude poskytovat systematické dikazy, data
a analyzy sopecnych nebezpeci a rizik v globalnim, regiondlnim a mistnim métitku a bude
rozvijet schopnosti pfedvidat budouci vulkanismus a jeho disledky (WOVO, 2024).

Vesker¢ instituce zabyvajici se bliz§im zkoumanim klimatu a vulkanismu zajist'uji pro
lidstvo patrné bezpeci pii nevyhnutelnych katastrofach. Jejich plisobeni se prokazuje byt
pfirodnich katastrofach. S tim souvisi pfiprava opatieni, které tyto scénafe mohou alespoil

Castecn¢ vyvratit a zachranit nejenom lidské Zivoty.
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3.2.4 Vyznamné historické erupce a jejich vliv na klima

Zkoumani zmén zivotniho prostfedi v minulosti bylo vzdy priméarnim cilem geologie,
ale geologové dnes stale vice spolupracuji s klimatology, paleooceanografy, specialisty na
ledova jadra, dendrochronology, antropology a archeology, aby pochopili, jak se utvérely
klimatické zmény a ptirodni katastrofy.

Né&kteti védci, jako Paul Hoffman a Sturgis Hooper, prezentuji teorii, Ze sopecna
¢innost mohla byt pro globalni klima v historii Zemé ve vysledku prospé$na. Zmiiuji
moznost, ze sopecné erupce mohly pomoci pii obnove rovnovahy atmosférickych plynii po
epizodach globalniho zalednéni (Science Week, 2008).

Nejvétsi historicky vliv na klima, ve kterém méla vulkanické aktivita svlij hlavni podil,
ptineslo ,,velké permské vymirdni*. Mezinarodni védecky tym z Ciny a Spojenych statl
identifikoval vysoké koncentrace rtuti v motskych sedimentech na konci geologické periody
permu na n¢kolika mistech po celém svété. Tato zjisténi poskytuji presvedCivy dikaz o tom,
Ze za masovym vymiranim na konci tohoto obdobi, které se odehralo pied vice nez
252 miliony lety, mohou stat praveé sopec¢né erupce (Jun Shen et al. 2019).

Velké permské vymirani bylo nejvétsim masovym vymiranim v historii planety Zemé,
pti kterém zahynulo témét 96 % vsech motskych druhti. Predpoklada se, Ze hlavni pti¢inou
této katastrofy byly erupce v sopecném systému. Erupce zapalily obrovska loziska uhli a
uvolnily rtutové pary vysoko do atmosféry, které se nasledné¢ formou rtuti usadily
v motskych sedimentech po celém svété (Jun Shen et al. 2019).

Vulkanickd aktivita velkého permského vymirdni vedla k zivaznym
environmentalnim poruchdm, v¢etné otepleni planety ptiblizné€ o 10 stupnii Celsia. Erupce,
které probihaly opakované po del$i dobu, branily v obnové potravinového fetézce na Zemi.
(Jun Shen et al. 2019). Z této zkuSenosti je patrné, jak mohou byt sopky neptedvidatelné
silné.

Lidstvo zaznamenavd vybuchy, které datujeme jako nejniCivéjs§i a zdroven
nejohromngjsi. AvSak mnoho vybucht se odehralo v tak daleké historii, Ze nejsme schopni
tyto erupce nijak porovnat. Nejstar$i sopku neni snadné piesné identifikovat, protoze staré
sopecné struktury mohou byt prekryty novéjSimi vrstvami hornin a jejich pivodni tvary
mohou byt zménény erozi. V oligocénu pied 28 miliony lety se odehrala erupce kaldery
La Garita. Unikatni kaldera méla vyznamné dopady na Zivotni prostiedi. I kdyz ptesny vliv
této erupce na klima neni zcela znam, masivni objem vyvrZzenych lav a popela mél

pravdépodobné regiondlni dopady na podnebi (Oppenheimer, 2011, s. 9).
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V nasledujicim  obdobi pleistocénu  supervulkdn v  Yellowstone uvolnil
1000 kubickych kilometri popela a hornin, zanechdvajic trvalej§i stopu v krajiné.
Podrobnosti o pfimém vlivu této erupce na klima nejsou zcela jasné, ale podobné jako
u Toba mohla mit dalekoséhl¢ disledky na globalni teploty (Oppenheimer, 2011, s. 9).

Vulkanické kataklyzma, tdhnouci se pfed 75 tisici lety, zanechalo na severni Sumatte
diru o priméru az 80 kilometrti. Jednalo se o erupci sopky Toba, kterd nasledné ochladila
Zemi o 3 az 5°C. Nekterd tvrzeni naznacuji, Ze tato udalost téméf vyhubila nase predky
(Oppenheimer, 2011, s. 9).

V 19. stoleti ohromily svét dvé erupce, které svym nicivym vlivem zpusobily
dramatické klimatické zmény. V roce 1815 vybuchla sopka Tambora. Erupce zpusobila
"rok bez 1éta" v roce 1816 s abnormalné nizkymi teplotami a ndslednymi hladomory.
Po 68 letech zasahuje dalsi hroziva erupce sopky Krakatoa. Erupce sopky Krakatoa vytvofila
atmosférické jevy, jako byly nadherné zapady slunce a pozoruhodny vliv na globalni klima
(Oppenheimer, 2011, s. 24).

V roce 1980 poznala planetu Zemé¢ nicivou silu erupce hory svaté Heleny. Piestoze to
nebyla super erupce, méla regiondlni dopady na klima a prosttedi. O pouh¢ dva roky pozdéji
propukla erupce El Chichén. Tato erupce méla kratkodoby, ale vyznamny vliv na klima.
V roce 1991 zptsobila erupce Pinatubo docasné ochlazeni planety diky uvolnéni ¢astic do
stratosféry (Oppenheimer, 2011, s. 23).

Utinky velkych tropickych vulkanickych erupci na radiaéni rovnovahu se projevuji
nejen rozsahlym ochlazenim, ale pfispivaji také k rozsdhlym zméndm atmosférické
cirkulace, coz vede k jedné nebo dvéma mirnym povulkanickym zimam na severni polokouli
(Robock, 2000).

Novodobé sopky svata Helena (1980), El Chichén (1982) a Pinatubo (1991) poskytuji
dalsi presvédcivé diikazy, Ze erupce tohoto rozsahu maji potencidl zménit globélni klima na
nékolik let tim, Ze produkuji stratosférické zavoje jemnych sirnych Castic, které zachycuji
slunec¢ni svétlo (Oppenheimer, 2011, s. 24).

Historické sopky pfedstavuji v dneSni dobé dilezity obraz o minulém chovani
jednotlivych sopek. Proto je na misté se dozvidat o historickém vulkanickém déni toho co
nejvice, aby bylo mozné se vyvarovat dopadiim, kterym jsme schopni diky uplynulé

minulosti predejit.
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3.3 Historické erupce a jejich dopad na klima

o 24

v

mély bezpochyby nejhrozivéjsi dopady na klima. Pro tuto praci byly vybrany historické
erupce sopek Tambora (1815), Krakatoa (1883) a Pinatubo (1991). Tyto sopky predstavuji
pozoruhodné chovani, které ovlivnilo cely svét svoji ohromnou silou.

Skidmore a Toya (2002) odkazuji na pojem , kreativni destrukce* a tvrdi, Ze ptirodni
katastrofy mohou slouzit k omlazeni spole¢nosti a urychleni hospodatského rastu. To se jisté
potvrdilo 1 v disledku erupce Pinatubo v roce 1991 a vulkanologové si ji mohou pamatovat
pro urcitou utéchu, kdyz se vypotrddavaji se smrti a ni¢enim spojenym se sopecnymi
katastrofami. Lidské spolecnosti jsou skutecné odolné a casem se uzdravuji.
Avsak obrovskou roli zde hraje faktor Casu.

Z toho divody je nutné vnimat nésledujici katastrofy s ur¢itym odstupem a nehled¢t
na celou situaci ryze negativné, jelikoz tyto procesy nasvédcuji o zdravém vyvoji nasi

planety a jsou dlilezitou soucasti lidského Zivota na Zemi.

3.3.1 Tambora

Nejvetsi sopecna erupee v nedavné historii se odehravala ve dnech od 10. do 15. dubna
roku 1815, kdy sopka Tambora na ostrové Sumbawa v Indonésii explodovala a vypustila do
vzduchu 160 kubickych kilometrG materidlu, coz nasledné¢ vytvotilo mohutny krater.
Deprese vytvofené timto zpisobem se nazyvaji kaldera. Kaldera Tambora ma primér 6
kilometri a hloubku 1100 metri. Vytvoftila se, kdyz se odhodil odhadovany 4000 metra
vysoky vrchol Tambory. Zemé se propadla vyprazdnénim magmatické komora pod ni.
Tambora je stale aktivni sopkou a od velké erupce v roce 1815 doslo k nékolika menSim
erupcim, pti kterych byla vyvrzena lava na dno kalderového krateru. Zvuk erupce Tambory
z roku 1815 byl slySet vice nez 1400 kilometrid. Husté vrstvy sopecného popela byly
registrovany v rozsahlém regionu, putujic tisice kilometri od mista erupce. Popel nakonec
ztuhl a stal se tufem. Tuf je druh sopecné horniny vytvofenym z konsolidace sope¢nych

usazenin usazenych ze vzduchu (Perkins a kol., 2019, s. 532).
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Obrazek 4 - Poloha sopky Tambora

Ry

ASIA R

oY . ;s,
Sy .~ 2
e h J PACIFIC
\ OCEAN
‘ ¢ SOUTH
¥ 7 CHINA
g 5 SEA &
g
/MALAYSIA\ o :
" \'SINGAPORE o
3 \«/‘“ 7 s 2 )
S50 7 INDONESIA Y v b
INDIAN I e T e Y4 % PAPUANEW GUINEA
OCEAN ' == ° ‘ it Tamborq ¢ S AP RN
0 300 46.05)1’:n‘i‘ i TS K
. £~ EAST TIMOR (TIMOR-LESTE) ;.
© Encyclopadia Britannica, Inc. 0 300 600km \ywe ,{ {1

%%

Zdroj: Britannica, 2024

Cela udalost méla znicujici dopady nejen na mistni oblast, ale také na globalni klima.
Pfi této obrovské explozi vyexplodovalo asi 100 km? pyroklastického materialu. Nadmoiska
vyska sopky se snizila o 1300 m. Pfimé ztraty zahrnovaly umrti 10 000 lidi a zniceni nékolika
sousednich ostrovil. Neptimé nasledky, jako hladomor a nemoci, vedly poté k umrti dalSich
zhruba 82 000 obyvatel v celé oblasti. Dalsi obéti byly zaznamenany po celém svéte
v dusledku globalnich dopadi na klima (Sopecné katastrofy, 2011).

Pyroklasticky materidl vyneseny do stratosféry ovlivnil klima po celém svété
v nasledujicim roce 1816. I kdyZ byla imrtnost na Sumbaw¢ a pobliz lezicim ostrové
Lombok obrovska, nasledky Tambory zasdhly cely svét. V mésicich po erupci putoval
sopecny popel a kyselina sirovd, nesené atmosférickym obéhem kolem svéta, vstupujici
slune¢ni svétlo a zpusobily tak ,, 7ok bez léta* (Perkins a kol., 2019, s. 532).

Lidé ve stiedni Evropé trpéli chladnym, destivym létem, Spatnou trodou, rostoucimi
cenami a hladomorem. Spole¢nosti, které jiz byly zranitelné kvili politické nestabilité
a predchozim napoleonskym valkam, se musely s krizi vyporadat. Na n¢kterych mistech
propukly nepokoje. Strué¢né€ fe¢eno, erupce Tambory z roku 1815 a takzvany ,,rok bez léta “
z roku 1816 mély od té doby trvalé dopady na ekonomické, socidlni, politické, technické,

kulturni a v neposledni fad¢ i védecké prostiedi. Neexistuje vSak zadné jednotné vysvétleni
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ucinki vedouci piimo od erupce k hladomortim. Na kazdém kroku pfispélo mnoho dalSich
faktorti, jako jsou jiné klimatické faktory, ndhodnd proménlivost pocasi, politicka
a ekonomicka situace evropskych zemi a stresovana populace (Bronninmann, 2016).

Vybuch Tambory podle VEI? (Volcanic Explosivity index) odpovida hodnoté& ¢islo 7.
Sopku Tambora Ize povazovat za stratovulkan kuzelovitého tvaru. Vybuch byl pfedpokladan
n¢kolik let pred samotnym vybuchem. Po vybuchu ¢ekalo obyvatelé ostrova nékolik dni
trvajici zemétieseni, husty ¢erny dym, zaplavy a vzduSné viry. Vrstva popela a bahna
zpusobila uduseni veskeré vegetace. To znamenalo pro mistni obyvatelé znecisténi vody,
nedrodu a s tim spojeny nedostatek potravy (Vaccaro a kol., 2006, s. 22).

Primérné globalni teploty klesly o 0,5-1 °C. To vedlo k selhani urody a zdsadnimu
nedostatku potravin na severni polokouli. Nedostatek potravin vyvolal potravinové nepokoje
na severu Evropy a zptisobil epidemii skvrnité horecky v Irsku. Nésledky nebyly tak
zniCujici v Severni Americe, ale pfesto zniCily vétSinu urod. Zniceni Urody samoziejmeé
predstavovalo zna¢nou miru hladu po urcitou dobu. Dokonce v Nové Anglii a ¢astech
Pensylvanie zazily nékteré oblasti snéZeni v ¢ervnu a ¢ervenci (Perkins a kol., 2019, s. 532).

Sopka Tambora, kterd v roce 1816 vyvolala pfirodni katastrofu, zistala neklidna
i v nasledujicich letech, coz vedlo k prvni védecké expedici na jeji vrchol v roce 1847. Védci
pod vedenim Heinricha Zollingera provedli pozorovani, kterd pfispéla k nas§im sou¢asnym
znalostem o vybuchu Tambory (Perkins a kol., 2019, s. 532).

Globalni klimatické poruchy zptsobené aerosolovym zavojem Tambora vedly v letech
1816 a 1817 ke Spatné urodé. Podle historika Johna Posta (1977) naslednéd potravinova
nejistota spojend s vaznymi politickymi a socidlnimi dislokacemi na konci napoleonskych
valek, ptispél k propuknuti tyfu, uplavice a dal§ich onemocnéni v mnoha ¢astech Evropy.

V Némecku doslo k povodnim podél feky Ryn a zplsobily nedostatek potravin
v mnoha méstech na biezich feky. V Britdnii a Irsku bylo pocasi tak chladné, Ze napadl snih.
Hladomor se rozsifil ptes Jizni Irsko. V roce 1816 vypukla v Irsku epidemie tyfu. Americké
nebe bylo naruseno erupci popela z Tambory. Znaéné mnozstvi popele mélo za nasledek
vyrazné zmény klimatu v roce 1816. Mnoho sklizné se nezdatilo a mnoho chovanych zvitat
uhynulo. Cést pfichazejicich imigrantii se musela vrétit zpét do Evropy, protoze v USA

nastal nedostatek potravin (Wirakusumah, Rachmat, 2017).

2 VEI — (Volcanic Explosivity index) Index vulkanické vybusnosti, mira velikosti a energie sopeénych erupci
na zakladé nékolika zakladnich parametrt jako jsou trvani a styl erupce, objem erupcnich produktt a erupéni
sloupec vyska. Stupnice ma otevieny konec s nejvétsimi sopkami v historii s magnitudou 8. Kazdy interval na
m¢efitko predstavuje desetinasobny nardst pozorované erupce. (Sigurdsson, 2015)
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Moderni vyzkumy Tambory pokracuji, a vyprava v roce 2004 odhalila pozustatky
starovéké vesnice pod vrstvou popela. Néalez obsahoval také artefakty a kosterni pozlstatky,

které ptispély k porozuméni Zivotu obyvatel této oblasti (Vaccaro a kol., 2006, s. 23).

Fotografie I - Kosmicky snimek kaldery sopky Tambora

Zdroj: NASA Earth Observatory, 2009

Tato detailni fotografie astronautd zachycuje vrchol kaldery sopky. Obrovska kaldera
6 kilometr( v priméru a 1100 metrd hluboka vznikla, kdyz byl odstranén odhadovany 4000
metril vysoky vrchol Tambory a magmatickd komora pod ni se vyprazdnila béhem erupce.
Dnes je dno krateru obsazeno efemérnim sladkovodnim jezerem, nedavnymi sedimentarnimi
usazeninami a mensimi lavovymi proudy a domy z devatenactého a dvacatého stoleti. Podél
severozapadniho okraje krateru jsou patrné vrstvené usazeniny tefra. V kaldere stale existuji

aktivni fumaroly neboli parni priiduchy (NASA Earth Observatory, 2009).
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3.3.2 Krakatoa

Erupce sopky Krakatau, ktera prob&hla na konci srpna 1883, piedstavuje jednu
z nejmocngjSich vulkanickych explozi v historii s dalekosdhlymi disledky. Tato udalost
meéla opét vliv nejen z lokalniho hlediska, ale také svymi dopady piesahovala do globélniho
prostfedi. Pfed samotnym vybuchem Krakatoa v roce 1883 doslo k sérii predchazejicich
udalosti, v€etné zemétieseni v roce 1878 a erupci na nedalekém ostrové Perbuwatan v letech
1880 a 1883. Samotna erupce Krakatoa odstartovala 20. kvétna, pfi niz do vzduchu vzlétl
popel a para. Dne 26. srpna doséhla kritického bodu, kdy sloup vulkanického popela byl
vyvrzen do vysky 36 km. Nasledovaly dalsi exploze, pii kterych bylo vyhozeno masivni
mnozstvi materidlu na povrch zemé, coz mélo nic¢ivé dusledky. Pyroklastickd hmota,

lava a popel postihly oblast v okruhu 80 km, pficemz tisice lidi zahynuly.
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(Vaccaro a kol., 2006, s. 26).
Obrazek 5 - Poloha sopky Krakatoa
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Erupce Krakatau méla n€kolik fazi, béhem kterych byl vytvofen pyroklasticky oblak
dosahujici vy$ky 27 km a vyvrhnut objem tefry pfiblizn& 25 km?. Neobvykle masivni
exploze byla slysitelnd az do vzdalenosti 4800 km od ostrova Mauritius, ktery se nachazi

jihovychodné od afrického kontinentu. Soucasti erupce byly také zpiisobené viny tsunami,
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které dosahly az na Britské ostrovy. Celkovy pocet obéti spojenych s katastrofou presahl
36 000 (Sopecné katastrofy, 2011).

Nejznadméjsi vulkanicky vyvolané tsunami jsou ty, které byly spojeny praveé s erupci
Krakatau v roce 1883. Ty zpilisobily zkazu na ptilehlych pobiezich Sumatry a Javy a
predstavovaly vétSinu z odhadovanych 36 600 umrti spojenych s vulkanickou erupci

(Oppenheimer, 2011, s. 42).

Obrazek 6 - Historické zobrazeni udalosti vulkanické erupce Krakatoa
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Zdroj: 71-1250, Houghton Library, Harvard University, 1888

Exploze Krakatoa nejen piinesla rozsdhlou destrukci, ale také ménila krajinu a klima
po dlouhou dobu. Plavbu po mofi dlouhou dobu komplikovaly obrovské hromady pemzy

a vulkanického materidlu. Dokonce n¢kolik mésict po erupci byly zaznamenany plovouci
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zbytky vulkanického materidlu s mrtvymi tély, kterd se dostaly az k Indickému oceanu
(Vaccaro a kol., 2006, s. 26).

Sopecny popel a prach ve stratosféfe maji schopnost rozptylovat slune¢ni svétlo. To
muze zpusobit, Ze slunecni zafeni se lomi a odrazi od ¢astic, coz zpisobuje barevné odlesky
a intenzivni zapady slunce. Tyto atmosférické jevy mohou trvat n€kolik mésicti po erupci,
protoze Castice zlstavaji ve vyssich vrstvach atmosféry (Judd a kol., 1888, s. 134).

Erupci sopky Krakatoa byly ovlivnény i zapady slunce. Vyvrzené velké mnozstvi
sopecnych ¢astic popela a prachu ovlivnily rozptyl slune¢niho zateni. Velké mnozstvi popele
vedlo k vyraznym atmosférickym jevim, vcetné¢ dechberoucich zapadi slunce
(Judd a kol., 1888, s. 155).

Utinky vulkanickych &astic na zapady slunce byly poprvé podrobné studovany po
explozivni erupci Krakatoa (také zndmé jako Krakatau) v roce 1883 v Indonésii ve dnech
26. a 27. srpna. Prvni a dosud nejkomplexnéjsi sbirka optickych efektli vulkanického
aerosolu byla zvefejnéna v roce 1888 na objednavku Kralovské spolecnosti v Londyné. Tato
sbirka poskytuje bohaty zdroj informaci o povaze a interpretaci atmosférickych jevia
zpusobenych sope¢nym mrakem. Zahrnuje pozorovani ocitych svédka védct a laickych
pozorovatell z celého svéta. Jednim z vyraznych jevl bylo ¢ervenohnédé obrazce kolem
Slunce znamé jako Bishopovy prsteny, pozorované reverendem S. E. Bishopem z Honolulu.
Tyto optické efekty byly vysvétleny jako disledek rozptylu svétla jemnymi ¢asticemi popela
suspendovanymi v atmosfére (Oppenheimer, 2011, s. 129)

Slunce zlistavalo modré nebo zelené od 9. do 12. zafi po vybuchu, pfic¢emz obloha po
zapadu slunce ziskala zvlastni zeleny nadech. Kdyz slunce znovu zacalo nabyvat své
obvyklé barvy, vynikl Cerveny dosvit. Ve dnech 13. a 14. zafi byla zapadni ¢ast obzoru
osvétlena neobvyklym zatfivym cervenym svétlem, které trvalo asi ¢tvrt hodiny a postupné
zmizelo. Dalsi pozorovani ukazala, Ze n€kolikrat bylo slunce smérem k zapadu modré nebo
zelené pred zafiveé Cervenym soumrakovym zbarvenim (Judd a kol., 1888, s. 156).

V ptipad¢é Krakatau probihala rekolonizace rychle diky motskym ptakiim a motskym
proudiim v Sundském prtlivu a blizkosti sopky k biologicky bohatym ostroviim Java a
Sumatra. Prvni kolonista byl zjevné osamély pavouk nalezeny devét mésicti po erupci, ale v
roce 1896 se usadilo 53 druht rostlin a prizkum v roce 1908 objevil mezi prikopnickymi
travinami 200 Zivoc¢isnych druhti (vétSinou hmyzu). Nakonec zakofenily rtizné stromy a

vzkiisily lesni porost (Oppenheimer, 2011, s. 48).
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Obrazek 7 - Mapové zndazornéni ostrova Krakatoa po erupci v roce 1883

Zdroj: Simkin a Fiske — Oregon State University, 1983

Obrazek predstavuje rozpadnuti se ptivodniho ostrova Krakatoa, ktery se vlivem silné
erupci rozdelil. Je vidét obrys, dle kterého je mozné si predstavit ptivodni ostrov. Rozpadem
puvodniho ostrovu zbyly dvé ¢asti a velka cast ostrova zlistala potopena pod vodou.

Po erupci doslo k propadu do magmatického krbu, coz vytvoftilo kalderu. V soucasné
dobé v této kaldete vyrostl novy aktivni sopecny kuzel pojmenovany Anak Krakatau, coz po
prelozeni znamend dit¢ Krakatau. Jeji vliv dodnes plisobi na mistni ekosystémy, ale i na

globalni klima (Sopec¢né katastrofy, 2011).
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3.3.3 Pinatubo

Ptirodni katastrofa erupce sopky Pinatubo, kterd postihla husté obydlenou oblast, se
odehrala v Mount Pinatubo na Filipindch konkrétné na ostrové Luzon 15. ¢ervna 1991
a predstavuje jednu z vyznamnych historickych sope¢nych udélosti 20. stoleti. Erupce
vytvofila vysokorychlostni laviny horkého popela a plynu, obii bahenni proudy a oblak
sopecnych popel stovky mil napti¢ (Newhall, 1997).

Obrazek 8 - Poloha sopky Pinatubo
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Silné, udoli vypliujici usazeniny pyroklastického toku z trhliny se izolovaly a udrzely
si velkou cast tepla. Tyto usazeniny mély v roce 1996 teploty az 500 °C a mohou si udrzet
teplo po celd desetileti. Kdyz se voda z potokli nebo podzemnich prisakli dostane do
kontaktu s témito horkymi usazeninami, exploduji a roznasi po vétru jemny popel

(Newhall, 1997).
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Az do seismickych rojii nebyl Pinatubo védci identifikovan jako potencidlné aktivni
sopka, byla zcela mimo obrazovku vulkanologického radaru. To predstavuje dilezitou
pfipominku toho, jak nevédomi pravdépodobné zlistaneme ohledné sopek, které v budoucnu
zplisobi nejveétsi a nejnicivejsi erupce (Oppenheimer, 2011, s. 54)

Je zajimavé, Ze k nejvétsim erupcim dochdzi u sopek, o kterych toho vulkanologicka
komunita doptedu pftili§ nevi. Jsou latentni po staleti nebo tisicileti, ¢ekaji na ¢as a hromadi
magma. Erupce sopek jako je pravé Pinatubo poskytuji dalsi piesvédcivé dikazy pro
pfetrvavajici védeckou omezenost. Erupce tohoto rozsahu maji potencial zménit globalni
klima na nékolik let tim, ze zpusobuji stratosférické zavoje jemnych sirnych castic,
které zachycuji slunecni svétlo. Nasledky erupce Pinatubo to velmi jasné demonstruji
(Newhall, 1997).

Predchézejici aktivita sopky Pinatubo v roce 1991 byla zaznamenana sérii
zemétieseni, z nichZ nejvyrazngjsi bylo o sile 7,8 stupné, které zasahlo oblast 100 kilometri
severovychodné od hory. To bylo nésledovéano erupci 15. ervna 1991, kdy se sope¢ny dom
zhroutil pod tihou popela, vyvolaného destém, a vyustil v masivni erupci. Tisice obydli se
zhroutily pod tihou popela, a oblast byla néasledné ovlivnéna tvorbou bahna (lahary), ktera
zpiisobila vetsi Skody nez samotnd erupce (Newhall, 1997).

Erupce byla doprovdzena obrovskym mrakem popela a plynu, ktery vystoupil do
vysky 35 kilometri. Jemny popel dopadl az do Indického oceanu a satelity nékolikrat
sledovaly oblak popela po celém svété. Nasledky erupce byly citelné na Sirokém tGzemi,
a lidé zijici v blizkosti sopky byli evakuovani. Zemétieseni, para a emise oxidu sifi¢itého
byly dal§imi dtsledky. Erupce sopky Pinatubo se stala druhou nejvétsi sope¢nou udalosti
v tomto stoleti (Newhall, 1997).

Tato erupce, probihajici po 500 letech klidu, méla znacny dopad na okolni prostfedi
a spolecnost. Pfedchozi aktivita v oblasti v bfeznu a dubnu 1991 ukazala, Ze sopka nebyla
uplné ne€innd, ackoli byla v mirnéj§im stavu. Roztavend hornina sméfujici k povrchu z vice
nez 32 kilometr pod Pinatubo vyvolala mald zemétieseni a parové exploze, coz byly
ptedzvésti néasledujici katastrofalni erupce (Newhall, 1997).

V priib&hu erupce bylo vyvrzeno zhruba 25 km?® tefry, ktera pokryla uzemi o rozloze
120 000 km?. Pyroklasticky oblak dosahl vysky 7 km, snizujici sluneéni zafeni o 5 %.
Exploze vytvofila kalderu o priméru 2,5 km. Pfesnd ptredpovéd katastrofy umoznila
rozsahlou evakuaci obyvatelstva, coz snizilo pocet obéti na 300. Nicméné erupce méla vazné

nasledky, vcetné poskozeni vegetace, lidskych sidel a infrastruktury v Sirokém okoli.
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Sopecné latky se dostaly do stratosféry a poskodily ozonovou vrstvu. V roce 1992 doséahly
hodnoty ozonu na jizni polokouli historického minima. Nizkd hodnota ozonu m¢la
dalekosahl¢ disledky pro globalni Zivotni prostfedi (Sopecné katastrofy, 2011).

Klicové klimatické dopady wvulkanickych injekci do stratosféry spocivaji
v transformaci oxidu sifi¢it¢ého na kyselinu sirovou, kterd kondenzuje ve stratosféfe,
vytvarejic jemné siranové aerosoly. Tyto aerosoly zvySuji odraz zateni ze Slunce zpét do
vesmiru, coz vede k ochlazovani spodni zemské atmosféry nebo troposféry (USGS, 2024).

Nékolik erupci v prubéhu minulého stoleti zpiisobilo pokles primérné teploty na
zemském povrchu az o pil stupné¢ Fahrenheita po dobu jednoho az tii let. Erupce hory
Pinatubo v roce 1991 byla jednou z nejvétSich ve dvacatém stoleti, vytvofila rozsahly oblak
oxidu sifi¢it¢ho ve stratosféfe. Tento oblak, pfestoze nejvétsi od zacatku satelitnich
pozorovani v roce 1978, byl v§ak mensi nez oblaky po erupcich Krakatau v roce 1883 a
Tambory v roce 1815 (USGS, 2024).

Nastésti védci z Filipinského institutu vulkanologie a seismologie a US Geological
Survey piredpovédéli vulkanickou erupci Pinatubo v roce 1991, coz vedlo k zachrané
nejméné 5 000 zivoti. I pfesto, Ze se podafilo ochranit mnoho zatfizeni, byly dvé nejvétsi
americké vojenské zakladny na Filipinach, leteckd zdkladna Clark a ndmotni stanice, vazné
poskozeny popelem z vrcholné erupce sopky. Témét 20 miliond tun oxidu sifi¢itého bylo
vypusténo do stratosféry béhem erupci sopky Pinatubo v roce 1991, a rozptyleni tohoto
oblaku plynu po celém svété zpusobilo docasné globalni ochlazeni o ptiblizné 0,5 °C v letech
1991 az 1993. Tyto dramatické udalosti dramaticky zménily krajinu sttedniho Luzonu, kde
zije kolem 3 miliont lidi. Asi 20 000 domorodych obyvatel horského kmene Aeta, ktefi
obyvali svahy sopky, bylo kompletné¢ vysidleno, a vétSina z nich stale ¢ekd v presidlovacich
taborech na den, kdy se budou moci vratit domt. Asi 200 000 lidi, ktefi byli evakuovani
z nizin okolo Pinatubo pfed a béhem erupce, se vratilo domt, ale ¢eli neustalym hrozbam
ze strany lahard, které jiz pohibily mnoho mést a vesnic (Newhall, 1997).

Druzice NASA nazvand Upper Atmospheric Research Satellite (dale jen UARS) hrala
klicovou roli pfi poskytovani informaci o vlivu erupce na klimaticky systém. Tato druzice
umoznila detailni studie, které charakterizovaly slozeni sope¢nych materialii unasenych do
stratosféry. Tyto informace byly klicové pro porozuméni dopadii sopené erupce na chemii
atmosféry, tepelny rozpocet a klima Zemé (Upper Atmosphere Research Satellite (UARS),
2019).
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Studie provedené pomoci UARS umoznily vytvoreni modell radia¢nich a chemickych
ucinkli sopeénych emisi, coz poskytlo cenné poznatky pro klimatické modely a lepsi
porozuméni fungovani atmosféry a klimatu. Umoznila také odstranéni vulkanického signalu,
coz prispé€lo k lepSimu odhaleni vlivu lidské aktivity na klima. UARS se tak stal klicovym
nastrojem pro kvantifikaci U€inkti sope¢nych erupci na globalni trovni, poskytujici
meéfitka pro  porozuméni minulym 1  budoucim udilostem tohoto  typu
(Upper Atmosphere Research Satellite (UARS), 2019).

Vybuch sopky Pinatubo 15. Cervna 1991 ptinesl rozsdhlé materidlni a ekologické
Skody, a mrak popela a plynu ovlivnil klima na Sirokém Uzemi. Tato udalost poskytuje
unikatni ptilezitost k vyzkumu sopecnych procest a jejich vlivli na biosféru. Studium této
udalosti ndm umoziuje 1épe porozumét komplexni interakci mezi sopecnou Cinnosti,

zivotnim prostfedim a lidskym osidlenim (Newhall, 1997).

Fotografie 2 - Zachyceni erupce sopky Pinatubo

Zdroj: Rick Hobblitt, 1991
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Na fotografii je zachycen mensi oblak na sopkou Tambora z 12. ¢ervna 1991, ktery se
zde vytvoril tfi dny pted vrcholnou erupci. Zde se nad sopkou vznasi 18 kilometrti vysoky

oblak, vyfotografovany z Clark Air Base (20 kilometra vychodné od sopky).

3.4 Soucasny vulkanicky stav ve svété

V soucasné dobé se svét nachazi v proménlivém vulkanickém stavu, pfi¢emz mnohé
oblasti vykazuji rizné Grovné sopecné aktivity. Globalni sledovani vulkant poskytuje nejen
vhled do geologickych procestl, ale také ndm umoznuje lepsi pfipravenost na mozné vlivy
na zivotni prostiedi a obyvatelstvo. Nékteré zemé, zejména ty lezici v Ohnivém kruhu jsou
vystaveny Castym sope¢nym erupcim, zatimco jiné regiony mohou zazivat klidnéjsi obdobi.
Podivejme se na aktualni vulkanickou situaci a sledujme, jak se jednotlivé sopky chovaji

v dnesni dobé.

Obrazek 9 - Mapové zndazornéni aktualni vulkanické globalni aktivity

sunrest - awarning/minor activity - aeruption

Zdroj: Interactive Map of Active Volcanoes and recent Earthquakes worldwide, 2024

Predchozi obrazek zachycuje mapové znazornéni aktualni vulkanické globalni aktivity
ke dni 8.3. 2024. I v tomto piipadé si lze v§Simnout dominanty Ohnivého kruhu. Vyraznou
aktivitu je mozné zaznamenat v jihovychodni Asii, konkrétné tedy v Indonésii.

Na obrazku se nachazeji momentalné aktivni indonéské sopky Dukono, Ibu, Semeru,
Karangetang, Lewotolok, Merapi, Marapi, Lewotobi. Nejvyssi index vulkanické vybusnosti

ptislusi v této oblasti sopce Semeru s hodnotou 4. S hodnotu 3 je pak klicova erupce sopky
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Dukono. VEI v roce 2024 zatim neptekrocil hodnotu 4. Této hodnoty letos dosahly pouze
sopky Semeru (Indonésie), Sheveluch (Rusko) a Manam (Papua Nova Guinea)
(Smithsonian Institution, 2024).

Vyznamnou vulkanickou aktivitu lze zaznamenat od Mexika podél Andského pohoti
az po Chile. Zde stoji za zminku erupce mexické sopky Popocatepetl (VEI=2), sopka
Villarrica (VEI=3), neddavna erupce ekvadorské sopky Fernandina (VEI=1), Sabancaya
v Peru (VEI=3) a dalsi (Smithsonian Institution, 2024).

Vulkanickd aktivita v Evropé¢ je zastoupend hlavné vulkanickou ¢innosti na Islandu.
Momentalné nejvetsi aktivitu vykazuje oblast Reykjanes pobliz mezinarodniho letisté
Keflavik, jejiz erupce zacala 18. prosince 2023. Tato udélost zasahla turistickou oblast jiz
ttemi erupcemi a pfinesla s sebou rozsahlé propady zemského povrchu. Jeji aktivita stale
pokracuje. Nedaleko této oblasti se v minulém roce 2023 odehrala erupce sopky
Fagradalsfjall. Sopka se nachazi ve vulkanickém udoli Geldingadalur, které nasledné
zaplnila magmaticka lava. Nastésti nedoSlo k masivni erupci a oblast bylo mozné z urcité
vzdalenosti pozorovat, coz ptildkalo mnoho turisti (Global Volcanism Program, 2024).

Podle ceského geologa Petra Broze (2023) nedoSlo k masivni erupci diky
minimalnimu zastoupeni sope¢nych plynd v magmatické hmoté. V piipadé¢ vyssiho
zastoupeni plyni dochazi k vyssi erupci vylucujici sopecny popel a jiné castice. Sopka
nachdazejici se pod ledovcem dokéze preménit led na vodni paru, a to miize magmatickou
hmotu potrhat na sopec¢né Castice, prach a popel. Takovd kombinace mize mit rozséhlé
dopady, které¢ by se mohly rozsifit po celé Evropé a omezit tak v prvni fadé leteckou
dopravu.

V poloving biezna 2024 se projevila opét islandska sopka Reykjanes, kterd ochromila
cely poloostrov Reykjanes. Doslo jiz ke ¢tvrté erupci od prosince piedchoziho roku. Nyni
byla erupce nejsilnéjsi. V okoli sopky doslo k evakuaci. Sopka zaroven pfinesla s sebou
uchvatné polarni zéfe, avSak nebezpeci erupce stale panuje. V tomto obdobi dochazi takeé
k erupci sopka Masaya (Nicaragua), loto (Japonsko) a jiz zmifované sopky Fernandina
v Ekvédoru (Global Volcanism Program, 2024).

Jest& blizsi vulkanickou aktivitu piedstavuje pro Ceskou republiku Itélie. V Italii je
aktualn¢ aktivni sopka Stromboli, kterd je zaroven sobé sama ostrovem. Hodnota indexu
vulkanické vybusSnosti zde dosahuje 2. Dalsi aktivni italskou sopkou je Etna, jejiz index

vybusnosti ¢ini pouze 1 (Smithsonian Institution, 2024).
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V posledni dobé se evropsti obyvatelé za¢inaji stale vice obavat vulkanické situace na
Islandu. Aktivita sopek na tomto ostrové piedstavuje zavazné riziko pro regionalni i globalni
dopravu, ekonomiku a Zivotni prostfedi. Vulkanické erupce mohou mit negativni dopad na
leteckou dopravu. Island je oblibenou turistickou destinaci a strach ze sopek muize ovlivnit
ekonomickou situaci zemé. Vzdelani a informovanost o vulkanickych procesech jsou proto
klicové, aby mohli obyvatelé a vlady rychle a efektivné reagovat na jakékoli necekané

udalosti spojené se sopecnou aktivitou.
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4 Vlastni prace

4.1 Analyza vybranych vulkanickych erupci

Soucasti teoretické ¢asti bude detailni rozpracovani jednotlivych vybranych erupci.
Pro tuto praci byly vybrany tfi erupce, které mély nejvyznamnéjsi vliv na klima. Klima miZze
byt ovlivnéno mnoho faktory a erupce jsou pravé jednou z nich. Prace proto bude uvazovat
hlavné vulkanické dopady. Zaroven vyvstane otdzka, zda maji sopecné udalosti spole¢né
prvky nebo ¢im se naopak odliSuji. Vyslednd srovnani ukazuji, pro¢ je potfeba zkoumat
zaznamy a pracovat s dostupnymi daty mnohem vétsich historickych erupci, chce-li lidstvo

predvidat celé spektrum mozné budouci sope¢né ¢innosti.

Tabulka I - Shrnuti charakteristik vybranych sopek

Niézev sopky Tambora Krakatoa Pinatubo
Z&émépisna délka 117°59'34" 105°25"22.8" 120°21'0"
Zemépisna Sirka 8°14'43" 6°6'7.2" 15°7'48"

Zemé Indonésie Indonésie Filipiny
Ostrov Sumbawa Krakatoa Luzon
Rok erupce 1815 1883 1991
VEI 7 6 6
Prumér kaldery 6 km 7 km 2,5 km
Typ sopky aktivni stratovulkan aktivni stratovulkan aktivni stratovulkan
Pocet obéti zhruba 92 000 vice nez 36 000 vice nez 500

Pomér oxidu siry

60—-80 Mt

20 Mt

17-20 Mt

Destrukce ekosystémi,

Vlna tsunami zptsobila

Lokalni zni¢eni
vegetace, domd,

velkému mnozZstvi
aerosolu v atmosfére.

barvu zapadu slunce po
celém svete.

Lokalni dopad na rozsahlé skody v .
. P obyvatelstva v blizkém ) y infrastruktury, ztrata
klima , okolnich oblastech, ee o
okoli. . . , . zivotd, destrukce
vCetné€ Indonésie. . i
obytnych oblasti.
. S Erupce vytvoftila Emitovala obrovské
Zpusobila klimaticky P , y ., .,
‘e obrovské mnozstvi mnozstvi siry do
. efekt ,,rok bez l1éta“ v . . . , M
Globalni dopad ) popela, coz mélo vliv | stratosféry, coz vedlo
. roce 1816 diky Y e L
na klima na slunec¢ni zafeni a ke globalnimu

ochlazeni v
nasledujicich letech.

Zdroj: viastni zpracovini

Tabulka obsahuje charakteristiku jednotlivych vybranych sopecnych udalosti. Mezi né
spada sopka Tambora, Krakatoa a Pinatubo. Sopecné udélosti Tambora a Krakatoa déli od
sebe 68 let. Erupce sopky Pinatubo se odehrala dokonce 108 let od predchozi sledované

erupce Pinatubo. Tabulka obsahuje shrnuti zakladni charakteristiky kazdé sopky. Informace
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jsou Cerpany z piedchozi teoretické ¢asti, ve které je detailné popsana celd udélost a jeji
dopady. V nasledujici kapitole prob¢hne klimaticka analyza, kterd rozebere teplotni
odchylky a srazky ve vybranych obdobi.

Nejvice tmrti pfinasi se znacnou pievahou erupce sopky Tambora. Poté vzala mnoho
zivotli erupce sopky Krakatoa. Nepftili§ vysoké mnozstvi obéti je spojeno se sopkou
Pinatubo. Ve vSech ptipadech jsou sopky aktivnim stratovulkanem.

Z hodnoty VEI lze usoudit, Ze erupce sopky Tambora mé nejvyssi silu a intenzitu
z vybranych vulkanickych erupci. Nejvyssi hodnota VEI ¢ini 8, proto je intenzita 7 opravdu
nesmirn¢ znamenitd a odhaluje obrovské nebezpeci této sopky. Sopky Krakatoa jsou na

stejné urovni, avSak to neznamena, ze jejich dopady a procesy jsou totozné.

4.2 Klimaticka analyza

Pti nasledujici klimatické analyze se zaméfime na historick4 data, pfi¢emz bude brana
v uvahu jejich dostupnost. Ziskani informaci o nékterych historickych udéalostech mize byt
naro¢né, protoze v minulosti nebyla technologie dostate¢né pokrocila na shromazd’ovani
detailnich dat, v tomto pfipadé o vulkanickych katastrofach. Sopky jsou soucdsti planety
Zemé¢ od pradavna, a o nékterych erupcich nemame dostatek informaci, pfi¢emz nckteré
z nich probihaly v obdobi, kdy lidsk4 spolecnost neexistovala. Proto se vybrané sopky
odliSuji v historickém kontextu a nékteré jsou ndm méné znamy. Je dilezité brat v avahu

raznorody historicky charakter téchto vulkanickych udalosti.

4.2.1 Porovnani teplotnich zmén

Teplota je jednim z klicovych klimatickych ukazateld. Nejen Ze ovliviluje zplisob
zivota a zemé&dé¢lstvi, ale také ovliviiuji Sifeni Skdci a chorob, které mohou mit dopad na
lidské zdravi. Extrémni teplota miize mit negativni dopady na dopravni infrastrukturu nebo
také energetiku. Teplota ocednti méa podobné vyznamny vliv na sousi i na moisky Zivot.
Me¢éfeni teploty na zemi a v oceanech poskytuje diilezité informace o klimatickych zménéch.

V nasledujicim Setfeni bude uvazovano obdobi pied erupci vybrané sopky a néasledné
budou uvedena i data po vypuknuti erupce dané sopky. Obdobi pro erupci sopky Tambora
je sledovano od roku 1805 az do roku 1825, obdobi sopky Krakatoa je sledovano od roku
1873 az do roku 1893 a nakonec sledované obdobi sopky Pinatubo je analyzovéano od roku

1981 az do roku 2001.
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4.2.1.1 Historicka data o teplotnich zmendch

Vulkanické ¢innost sahd hluboko do historie planety zemé. Klimatologové odhaduji
teploty pro rizné obdobi, avSak prvni systematicka méteni globalni primérné teploty zacala
v druhé poloving 19. stoleti. Jednim z prvnich snah o sestaveni globalni teplotni databaze je
databaze na Hadley Centre, ktera ma sviij zacatek v roce 1850. Tato data poskytuji vhled do
historickych zmén teplot na celosvétové trovni.

Datova sada HadCET (Hadley Centre Central England Temperature dataset) je
nejdelsi databazi zaznamendvajici teploty na svété. Primérnd, minimalni a maximalni data
jsou aktualizovana kazdy mésic. Primérna denni datova fada zacina v roce 1772 a primérna
mésicni data v roce 1659. Primérna maximalni a minimélni denni a mésicni data jsou také
k dispozici az od roku 1878.

Tyto nejstarsi denni a mésicni teploty jsou odpovidajici pro ptiblizné trojihelnikovou
oblast Spojené¢ho kralovstvi ohrani¢enou Lancashirem, Londynem a Bristolem. M¢si¢ni
fada, kterd zacina v roce 1659, je nejdelsim dostupnym zédznamem teplot na svété. Denni
fada primérné teploty je dostupnd od roku 1772.

Britsky klimatolog Gordon Manley (1953—-1974) sestavil vétSinu mésicni fady,
pokryvajici obdobi od roku 1659 do roku 1973. Tato data byla posléze aktualizovana do
roku 1991 Parkerem a kol. (1992), ktefi také vypocitali denni fadu. Oba soubory jsou nyni
udrzovany aktudlni v oddéleni Climate Data Monitoring Hadley Centre, Met Office. Od roku
1974 byla data upravena s ohledem na méstské oteplovani. Momentalné je na primérné

teploty aplikovana korekce -0,2 °C.
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Tabulka 2 - Priimérné rocni teploty v obdobi vybranych erupci namérené z centralni Anglie

Obdobi Tambora Obdobi Krakatoa Obdobi Pinatubo
Prumérna Primérna Primérna
ro¢ni ro¢ni ro¢ni
s teplota s teplota e teplota
[*C] [*C] [*C]
1805 8,85 1873 9 1981 9,7
1806 9,53 1874 9,75 1982 9,53
1807 9,08 1875 9,05 1983 9,95
1808 8.8 1876 9,35 1984 9,75
1809 8,78 1877 9,28 1985 8,78
1810 8,8 1878 9,68 1986 8,75
1811 9,7 1879 7,33 1987 9,1
1812 8,3 1880 8,74 1988 9,63
1813 8,63 1881 8,65 1989 10,73
1814 7.6 1882 9.45 1990 10.68
Primérna roéni Primérna roéni Prumérna roéni
teplota pred 8,80 teplota pred 9,03 teplota pred 9,66
erupci [°C] erupci [°C] erupci [°C]
1815 9,2 1883 8,98 1991 9,5
1816 7,25 1884 9,85 1992 9,925
1817 8,98 1885 8,63 1993 9,325
1818 9,75 1886 8,85 1994 10,18
1819 9,43 1887 8,23 1995 10,88
1820 8,28 1888 8,05 1996 9,15
1821 9,38 1889 9,1 1997 10,28
1822 10,45 1890 9,05 1998 10,38
1823 8,1 1891 8,08 1999 10,65
1824 9,28 1892 8,35 2000 10,25
1825 9,8 1893 9,73 2001 10,13
Primérna roéni Primérna roéni Prumérna roéni
teplota po erupci 9,07 teplota po erupci 8,79 teplota po erupci 10,12
[°C] [°C] [*C]
Primérna teplota Primérna teplota Primeérna teplota
za celé obdobi 8,95 za celé obdobi 8,91 za celé obdobi 9,87
[°C] [°C] [°C]

Zdroj: vlastni zpracovani HadCET, 2024

Zpracovana tabulka poskytuje informace o priimérnych roc¢nich teplotach v obdobi,
ve kterych se odehraly erupce vybranych sopek. Bylo vybrano obdobi deseti let pied erupci
sopky a deset let pozorovani po roce, kdy se erupce odehrala.

Erupce sopky Tambora se odehrila vroce 1815. V tomto roce byla v Anglii
naméiena teplota 9,2 °C. Predchozi roky doséhla primérna teplota hodnoty 8,8 °C. Hodnota
se v predchazejicich letech pohybovala okolo 8-9 °C. Avsak vroce 1814, po kterém

navazoval rok erupce sopky Tambora, se teploty snizila na 7,6 °C. Vroce 1816 byl
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zaznamenan klimaticky jev ,,rok bez léta“ na zékladé, kterého se snizila teplota i v Anglii
teplotou v piedchozim roce je 1,95 °C. V nésledujicich letech se teploty pohybovaly opét
okolo 9 °C a vySe. Primérna ro¢ni teplota po roce, ve kterém probihala erupce sopky
Tambora, dosahla 9,068 °C. Nejvyssi ro¢ni primérna teplota v celém sledovaném obdobi
dosahla v roce 1822 hodnoty 10,45 °C.

Erupce sopky Krakatoa se odehrala 68 let od udélosti erupce sopky Tambora. Pro
sledovani pramérnych ro¢nich teplot bylo vybrano opét deset let pted a po roce vybuchnuti
dané sopky. Tentokrat maji teploty oproti predchozi udélosti obraceny charakter. Teploty
pted rokem vypuknuti erupce odpovidaji primérné rocni teploté 9,026 °C. Z primérné ro¢ni
teploty po erupci sopky Krakatoa je mozné vysledovat mirné ochlazeni o 0,47 °C. V roce
1884 je vSak primérna rocni teplota nejvyssi za celé sledované obdobi 1873-1893. Ochlazeni
prichdzi az v nasledujici letech, kdy se teplota pohybuje mezi 8-9 °C.

Narozdil od ptedchozich erupci bylo obdobi pted erupci chladnéjsi. Primérna ro¢ni
teplota pfed rokem samotné erupce cinila 9,66 °C. Naopak primérnad rocni teplota
v nasledujicich letech vzrostla o 0,46 °C. Nejvyssi teplota v tomto obdobi dosahla hodnoty
10,88 °C konkrétné v roce 1995.

4.2.1.2 Porovnani teplotnich rozdilii v Ceské republice

V ceskych dokumentarnich zdznamech neni pfimo zminéna erupce sopky Tambora, ani
neexistuji konkrétni zminky o povétrnostnich jevech v souvislosti s touto erupci v roce 1815.
Avsak zdznamy z t¢ doby zaznamendvaji mimotadné vlhké 1éto v roce 1815 a vyrazné
chladné 1éto v roce 1816, znamé jako "rok bez 1éta". Tato meteorologicka situace vedla
k neptiznivym urodém obili a vyraznému zvyseni cen obili v roce 1817.

V dobovém tisku se spekulovalo o moznych pfi¢inach chladnych let v prvnim
desetileti 19. stoleti, véetné¢ zminek o kometach, aktivité slunec¢nich skvrn a dlouhodobém
ochlazeni. Az v roce 1817 byla pfidana také zminka o zemétieseni spojeném se sopecnymi
erupcemi jako jedné z moznych pficin. Primérovani teplotnich dat pro stfedni Evropu

ukazuje, ze 1éto 1816 po erupci sopky Tambora bylo nejchladnéjsi v obdobi 1775-2007.
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Tabulka 3 - Priimérné rocni teploty pro tizemi Ceské republiky

Obdobi Tambora Obdobi Krakatoa Obdobi Pinatubo
Priméma Priméma Priméma
Rok ro¢ni Rok ro¢ni Rok ro¢ni
teplota [°C] teplota [°C] teplota [°C]
1805 8,14 1873 9,86 1981 10,16
1806 12,15 1874 9,27 1982 10,62
1807 10,9 1875 8,52 1983 11,01
1808 9,22 1876 9,14 1984 9,8
1809 9,98 1877 9,39 1985 9,4
1810 9,75 1878 9,7 1986 10,11
1811 11,23 1879 7,94 1987 9,34
1812 8,64 1880 9,43 1988 10,91
1813 9,55 1881 8,27 1989 11,26
1814 8,52 1882 9,62 1990 11,4
Priméma Priméma Priméma
e 9,81 St 8,11 oo 10,4
teplota pred teplota pred teplota pred
erupci [°C] erupci [°C] erupci [°C]
1815 9,55 1883 8,99 1991 10,08
1816 9,01 1884 9,56 1992 11,43
1817 9,93 1885 9,43 1993 10,51
1818 10,17 1886 9,53 1994 11,72
1819 10,41 1887 8,41 1995 10,71
1820 9,17 1888 8,41 1996 8,99
1821 9,97 1889 8,84 1997 10,45
1822 11,04 1890 8,91 1998 11,17
1823 9,72 1891 8,68 1999 11,39
1824 10,54 1892 8,92 2000 11,96
1825 10,45 1893 8,97 2001 10,68
Priméma Priméma Priméma
e 10,04 S 8,79 S 10,9
teplota po teplota po teplota po
erupci [°C] erupci [°C] erupci [°C]
Priméma Priméma Priméma
teplota za teplota za teplota za
celé obdobi %91 celé obdobi 9,04 celé obdobi 10,62
[°C] [°C] [°C]

Zdroj: vlastni zpracovani Klementinum, 2024
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V prvni poloving sledované¢ho obdobi pro sopku Tambora je mozné sledovat na tzemi
Ceské republiky viditelné teplotni vykyvy. Nejvyssi teplota ve sledovaném obdobi nalezi
roku 1806, kdy doséhla teplota 12,15 °C, coz ptredstavuje 1 nejvyssi teplotu so ohledem na
zbyvajici dvé obdobi nasledujicich sopek. Obdobi pted vybuchnutim sopky v Indonésii
predstavuje chladnéjsi obdobi nez obdobi po erupci. Primérna teplota za celé obdobi

dosahuje 9,91 °C.

Cvwr

v

doséhla teplota hodnoty 7,94 °C. Obdobi pied erupci predstavuje i zde chladngjsi éru.
Primérna teplota za celé obdobi zde ¢ini 9,04 °C. Cel¢ sledované obdobi Krakatoa je
chladnéjsi nez piedchozi obdobi sopky Tambora.

Obdobi Pinatubo je oproti predchozim obdobim nejteplejSi. Ani zde neni prvni
polovina obdobi chladnéjsi. Priimérna teplota za celé obdobi ¢ini 10,62 °C. Nejchladnéj$im
rokem v tomto obdobi je rok 1996, coz doba tii let od erupce sopky Pinatubo. Teplota klesla
na 8,99 °C. Tento rok byl vyjimecné chladny i v pfedchozim pozorovani z centralni Anglie.

Jediny ptipad, kdy teplota klesla prvnim rokem po roce erupce bylo obdobi Tambora.
Rok pted erupci dosédhla teplota 8,52 °C. V roce, kdy se erupce odehréla byla teplota vyssi
o 1,03 °C. Hodnota tudiz ¢inila 9,55 °C. V roce 1816 klesla hodnota na 9,01 °C. V ptipad¢

obdobi Krakatoa a Pinatubo byly hodnoty pfed a po erupci vyssi nez v rok samotné erupce.

4.2.1.3 Pozorovani globalnich teplot

Globalni teplota je celosvétovym souhrnem lokalnich teplotnich zmén namétenych na
meteorologickych stanicich, poskytujicim dlouhodoby vhled na klimatické zmény. Pii
zkoumani globélnich teplot je omezeny ptistup k datiim o erupci sopky Tambora kvili jeji
daleké historii, ale také ¢asti obdobi sopky Krakatoa. Ziskani absolutnich hodnot globalnich
teplot do roku 1880, které by nam poskytly podrobné;jsi piehled o stavu teplot na Zemi, je
pouze mozno odhadnout podle jinych historickych zdznamii, avSak pfesna globalni méteni
neprobihala. Pro spolehlivéjsi analyzy globalni teploty se ¢asto vyuZzivaji teplotni anomalie,
které umoznuji sledovat odchylky od primérnych hodnot a poskytuji lepsi vhled do
klimatickych zmén. Data teplotnich anomalii jsou sahaji az do roku 1850.

Sestavit absolutni odhady globalni priimérné povrchové teploty piedstavuje mnoho
nesrovnalosti z nckolika divodd. Mnohd UuUzemi jsou nedostatecné pokryta

meteorologickymi stanicemi, coz vyzaduje omezeni v rozsahlych oblastech, ve kterych jsou

data zna¢n¢ omezena. MiZe se jednat napiiklad o horské oblasti ¢i pousté. Letni mésic
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v urcité oblasti mize byt chladnéj$i nez primér, a to jak na vrcholu hory, tak v udoli,
ale absolutni teploty budou na obou mistech zcela odliSné. Pouzitim anomadlii se v tomto
ptipadé ukaze, Ze teploty pro obé€ lokality byly podprimérné.

Vypocet referencnich hodnot na mensich lokalnich méfitcich béhem stejného
casového obdobi stanovuje zdkladni linii, z niZ lze vypocitat anomadlie. Tato metoda
efektivné normalizuje data a 1épe reprezentuje teplotni vzorce s ohledem na mistni normy
v regionu. Z tohoto ditvodu se ve velkoplosnych analyzach vyuZzivaji anomalie namisto
absolutnich teplot, nebot’ pfesnéji popisuji variabilitu klimatu ve vétSich oblastech. Poskytu;ji
také referencni ramec pro smysluplnéjsi srovnani mezi riznymi misty a umoziuji piesnéjsi
vypocty teplotnich trendi (NOAA, 2024).

NOAA (2024) uvadi, ze v roce 2023 dosédhla globalni primérna teplota hodnoty
15,08 °C s odchylkou 1,18 °C od priméru 20. stoleti. Tento rok se stal nejteplejSim
v zaznamenané historii od roku 1850, kdy byla zacala systematickd méteni teplot na
celosvétoveé urovni. Od zacatku 20. stoleti se primérné teploty zvysily, coz se odrazi také v
dlouhodobém nartstu globalni teploty. Trendy v oteplovani vSak nejsou konzistentni. Zemé¢
se obecné otepluji rychleji nez ocedny. Existuji obdobi stabilnich nebo mirnych teplotnich
fluktuaci. Od konce 20. stoleti do soucasnosti se vSak globalni teploty zvySuji vyssi rychlosti,
s prerusenimi zptisobenymi sope¢nymi erupcemi nebo zménami v tichomotské dekadni
oscilaci.

V nékterych oblastech, naptiklad ve stfedni Evropé, 1ze pozorovat dalsi ochlazovani
v disledku zmén v typech pocasi. Klimatické modely potvrzuji toto dodate¢né ochlazovani,
pfi¢emz se obvykle pohybuje kolem 0,51 °C. Cast tohoto poklesu teploty je pfipisovana
erupci sopky Tambora. Silné sopecné erupce nevedou vzdy k extrémnimu ochlazovani, jak
bylo patrné v ,,roku bez 1éta" v roce 1816. OvSem plati, ze vSechny ptipady chladngjsich

rokl nemusi byt zplisobeny sopecnou aktivitou.
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Tabulka 4 - Globalni priimérné teploty pro obdobi sopek Krakatoa a Pinatubo

Obdobi Krakatoa Obdobi Pinatubo
. Globalni . Globalni
Teplotni . i i Teplotni . i ,
Rok anomlie [°C] prumérné roc¢ni Rok anomélie [°C] prumeérna ro¢ni
teplota [°C] teplota [°C]
1873 0,06 / 1981 0,6 12,39
1874 0,04 / 1982 0,44 10,56
1875 0,05 11,38 1983 0,59 11,94
1876 0,03 10,83 1984 0,44 10,56
1877 0,29 11,11 1985 0,41 11,06
1878 0,3 11,38 1986 0,46 11,5
1879 0,13 11,5 1987 0,58 11,89
1880 0,07 9,2 1988 0,66 11,83
1881 0,12 11,28 1989 0,54 11,22
1882 0,12 9,78 1990 0,69 11,89
Priumérna teplotni anomalie Primérna teplotni anomalie
pied erupci [°C] e pied erupci [°C] 0:541
Globalni primérna ro¢ni Globalni praimeérna ro¢ni
teplota pfed erupci [°C] 10,81 teplota pred erupci [°C] Lot
1883 0,02 10,44 1991 0,66 11
1884 -0,07 10,56 1992 0,48 12
1885 -0,08 11,56 1993 0,51 10,17
1886 -0,01 11,11 1994 0,57 12,61
1887 -0,07 11,44 1995 0,73 12,17
1888 0,07 11,67 1996 0,6 12,39
1889 0,17 11,61 1997 0,75 11,89
1890 -0,03 10,78 1998 0,88 11,61
1891 0,06 10,44 1999 0,67 11,83
1892 -0,01 10,67 2000 0,68 12,06
1893 -0,07 10,17 2001 0,8 12,11
Priumérna teplotni anomalie Priumérna teplotni anomalie
po erupci [°C] J9:004 pfed erupci [°C] 0:667
Globalni primeérna ro¢ni Globalni praimeérna ro¢ni
teplota po erupci [°C] 10,95 teplota po erupci [°C] 11,88
Globélni primérna teplota Globalni primérna teplota
za celé obdobi [°C] 10,89 za celé obdobi [°C] 11,65

Zdroj: vlastni zpracovani NOAA, 2024

Tabulka nam poskytuje ptehled globalnich primérnych teplot a teplotnich anomalii.
Tentokrat neni zahrnuto obdobi urcené pro erupci sopky Tambora, jejiz pfesnd data nejsou
dostupnd. Absolutni hodnoty nejsou uplné ani pro celé zvolené obdobi 1873-1893.

Globalni ro¢ni praimérné teploty jsou porovnavany v riznych datovych sadach, které
poskytuji HadCET, NOAA, NASA a Berkeley Earth. V tabulce jsou data poskytnuta
databazi NOAA. Existuje konzistentni shoda v celkovém trendu globalnich teplot a jejich

meziro¢ni variability. Anomalie v téchto datech jsou vypocitany vzhledem k referenénimu
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obdobi 1981 az 2010, a jsou vykompenzovany o 0,69 °C. Tato korekce pfedstavuje nejlepsi
odhad rozdilu pro dané obdobi od priméru 1850-1900.

NOAA poskytuje absolutni hodnoty od roku 1875. Tudiz v obdobi 1873-1893 chybi
data k prvnim dvéma pozorovanym rokim. Tedy primérnou globéalni teplotu pied
vybuchem lze analyzovat pouze z osmi let. To pfedstavuje hodnotu 10,81 °C. Globalni
primérna teplotni hodnota, se pak pfili§ neodliSuje. Zajimavé jsou vSak teplotni anomalie,
které jsou uplné pro obdobi pied erupci a také po erupci sopky Krakatoa. Z teplotnich
anomalii je patrné ochlazeni po vybuchnuti sopky v pozorovaném obdobi deseti let od roku
samotné erupce sopky Krakatoa v roce 1883.

Teplotni anomadlie vyjadiuji odchylku aktudlni teploty od dlouhodobého priméru
v daném misté a Case. Zaporna teplotni anomalie znamena, Ze aktudlni teplota v daném
obdobi byla niz§i nez dlouhodoby primér. Obdobi po roce vypuknuti erupce sopky Krakatoa
muze naznacovat chladnéjs$i podminky, nez je obvyklé.

Naopak kladna teplotni anomalie ptedstavuje aktudlni teplotu v daném obdobi nebo
misté byla vyssi nez dlouhodoby prumér. Tato situace naznacuje teplejsi podminky, nez je
obvyklé, coz je mozné sledovat v desetilet¢ém obdobi pfed rokem vybuchnuti sopky
Krakatoa.

Teplotni anomalie jsou kli¢ovym prvkem pfi sledovani a analyze klimatickych zmén.
KdyZ dochézi k dlouhodobym trendiim teplotnich anomaliich, miZze to byt indikdtorem
klimatickych zmén na globélni nebo lokalni urovni. Kladné teplotni anomalie v prib¢hu
nckolika let mohou signalizovat oteplovani klimatu v dané oblasti, coz je pfipadem

sledovaného obdobi 1981-2001 pro erupci sopky Pinatubo.

4.2.2 Dopad vybranych vulkanickych erupci na srazky

Sopecné erupce jakozto vybusné projevy piirody, maji dramaticky dopad na své okoli,
ale mohou také ovlivnit 8ir$i klimatické jevy. Pfedchozi kapitola se zabyvala zménou teplot
v uritych ¢astech planety Zemé vybranych obdobi. Byly v§ak zménéné i globalni teplotni
dopady. Jednim z aspektl, na ktery se soustfedi nasledujici podkapitola, jsou zmény
ve srazkovych vzorech zpusobené vybranymi sope¢nymi udalostmi Tambora, Krakatoa
a Pinatubo. Je nutné se podivat na to, jak mély vybrané erupce vliv na srdzky a také, jaky

dopad to mé&lo na po¢asi na uzemi Ceské republiky.
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4.2.2.1 Globalni srazky

Globalni srazkova anomalie jsou klicovym indik4dtorem sledujicim odchylky
ve srazkovém vzoru na celé planeté. Vymeétuje se v porovnani s primérnymi srazkami
z rozsahu let 1901 az 2000. To lze vnimat jako referencni obdobi pro dlouhodobé trendy.
Tato historickd perspektiva ndm umoziluje zhodnotit, jak se srazky méni v porovnani
s prumérem z ptedchoziho stoleti.

Kladné hodnoty sraZzkovych anomalii naznacuji, Ze mnoZzstvi srazek v daném roce
ptekracuje priimérné hodnoty referenéniho obdobi. To miize signalizovat zvysenou vlhkost
nebo Castéjsi srazky. Naopak, zdporné hodnoty srazkovych anomalii ukazuji na snizené
mnozstvi srazek ve srovnani s dlouhodobym primérem. Tato situace mize indikovat sussi
podminky, nedostatek srdzek nebo patrnéjsi klimatické zmény.

Me¢éteni srazkovych anomalii jsou kli¢ova pro sledovani zmén v hydrologickém cyklu
a porozumeéni dopadi klimatickych jevil. Analyzovani téchto hodnot umoziuje identifikovat
regiony se zménami srazkovych vzort a prispivat k lepSimu chapani globalnich klimatickych
trendi.

Sledovani globalnich sraZzek pomoci srdzkovych anomalii je mozné od konce
19. stoleti, kdy byly zaznamenany prvni systematické meteorologické udaje. Zacatek
20. stoleti ptinesl vyvoj meteorologickych siti a pozemnich stanic, které poskytovaly
pravidelnd méfeni srazek. S postupem casu a rozvojem technologie se monitoring srazek
roz$ifil o moderni meteorologické technologie, vCetné satelitnich méfeni a globalnich
modelt srazkovych vzord. Diky t€émto pokrokiim je dnes mozné sledovat a analyzovat
globdlni srazkové anomalie s vysokou piesnosti a v redlném case. Moderni technologie
a rozsahla databdze umoziuji sledovat zmény v srazkovych vzorech a porozumét vliviim
klimatickych zmén na hydrologicky cyklus.

Z toho diivodu sledujeme na globalni urovni pouze obdobi erupce sopky Pinatubo,
kterd vybuchla roku 1991. Bohuzel historickd data neposkytuji piesnou databazi
o globalnich srazkach, ktera by zahrnovala srdzkova data k obdobi sopek Tambora

(1805-1825) a Krakatoa (1873-1893).
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Tabulka 5 - Primeérné rocni srazkové anomalie v obdobi Pinatubo (1981-2001)

Obdobi Pinatubo
Globélni Globalni
srazkova srazkova
Rok anomalie Rok anomalie
[mm] [mm]
1981 -1,09 1992 -30,43
1982 -34,47 1993 -25,49
1983 29,79 1994 -45,08
1984 33,66 1995 -16,34
1985 20,87 1996 1,37
1986 -28,56 1997 -26,32
1987 -11,97 1998 36,33
1988 36,88 1999 -6,68
1989 13,34 2000 3,62
1990 55,27 2001 16,98
Rok erupce 1991 -32,7
Primémd Primérna
globalni e,
srazkova gl’ovba]m,
anomalie 11,372 srazl’((?va -9,204
. , anomaélie po
pied erupci .
T erupci [mm]
Primérna globalni
srazkové anomalie pro -0,52
celé obdobi [mm]

Zdroj: vlastni zpracovani NOAA, 2024

Tabulka zobrazuje primérné rocni srazkové anomalie na globalni Grovni pro obdobi
Pinatubo, které zac¢ind v roce 1981 a ukoncuje se v roce 2001. Pfed erupci sopky Pinatubo,
je zietelné, Ze prevazuji hodnoty kladné. Tudiz je naznaceno, Ze mnozstvi srazek v daném
obdobi piekracuje primérné hodnoty referencniho obdobi 1901-2000. Nejvyssi kladnou
anomalii 1ze vypozorovat v roce 1990, po kterém navazuje rok erupce sopky Pinatubo.

Rokem 1991, tedy rokem erupce sopky Pinatubo, pfichazi zaporna hodnota -32,7 °C.
Nasleduji dalsi ¢tyfi roky jejichz anomalie se nachdzi v zdpornych Cislech. V roce 1994 se
anomalie dostane na nejzapornéjsi hodnotu z celého obdobi a tou je -45,08 °C. Tyto zaporné

hodnoty srazkovych anomalii vyjadiuji snizené mnozstvi srazek ve srovnani s referencnim
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dlouhodobym obdobim. Zaporna ¢isla mohou v tomto piipadé indikovat sussi podminky,
nedostatek srazek nebo vyraznéjsi klimatické zmény.

Béhem samotné erupce sopky Pinatubo muize dochédzelo k uvoliovani velkého
mnozstvi sopeéného popela, prachu a plynti, véetné oxidu sifi¢itého. Tato ¢asticovda hmota
mohla odrazet slune¢ni zéfeni a zplsobit tim kratkodoby ochlazujici efekt zndmy jako
»sopecny stin". To muze vést k doCasnému ochlazeni klimatu a méné intenzivnimu
slune¢nimu zareni na Zemi.

Naopak oxid sifi¢ity mize reagovat v atmosféte s vodnimi kapkami a vytvéaret sirovou
kyselinu, kterd se stava soucasti atmosférickych aerosolt. Tyto aerosoly mohou pusobit jako
jadernd kondenzaéni jadra pro vodni kapky ve vzduchu, coz by zvySilo vznik oblakl
a potencialné by vedlo k desti nebo sn¢hu. V piipadé sopky Pinatubo by spi§ odpovidal
situaci prvni piiklad.

Celkové je mozné, ze vliv vulkanickych erupci na globalni srazky a pocasi zavisi na
konkrétnich podminkach dané erupce a geografické oblasti. Ovliviiuje to, jakym zptisobem
jsou chemické latky z erupce distribuovany ve vysSich vrstvach atmosféry a jak dlouho

zustanou aktivni.

4.2.2.2 Zaznam srazek na vizemi Ceské republiky

Studium vlivu vulkanickych erupci na klima a srazkové vzory piedstavuje stile
klicové odvétvi klimatického vyzkumu. Vybrané vulkanické erupce vyznamné ovliviiovaly
atmosférické podminky. To zahrnuje i zmény ve srdzkovych vzorech v riznych ¢astech
svéta. V kontextu Ceské republiky, zemé s pestrou geografii a klimatem, je sledovani srazek
behem obdobi vulkanickych erupci kli¢ové pro pochopeni interakce mezi sopecnymi jevy
a mistnim pocasim.

Tato obdobi sleduji a analyzuji srazkova data na izemi Ceské republiky v dobach
vybranych vulkanickych erupci s diirazem na zmény mnozstvi srazek. Pozorovani
zhodnoceni téchto idaji mohou pfispét k lepSimu porozuméni dynamiky atmosféry béhem
sopecnych aktivit a potencialné odhalit regionalni variabilitu vlivu téchto erupci na srazkové

podminky v Ceské republice.
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Tabulka 6 - Primeérné rocni srazky na vizemi Ceské republiky ve vybranych obdobi

Obdobi Tambora Obdobi Krakatoa Obdobi Pinatubo
Rocéni Rocéni Rocéni
Rok srazky Rok srazky Rok srazky
[mm] [mm] [mm]
1805 431,7 1873 400,1 1981 604,7
1806 468,9 1874 348 1982 334,5
1807 534,1 1875 534,6 1983 4378
1808 439,6 1876 415,5 1984 430,4
1809 402,9 1877 4455 1985 460,8
1810 461,9 1878 382,8 1986 457,7
1811 486,9 1879 485,9 1987 591,2
1812 606,4 1880 583,5 1988 518,6
1813 456,9 1881 499,6 1989 383,8
1814 498.,4 1882 584,7 1990 342,5
Prumérné roéni Prumérné roéni Prumérné roéni
srazky pted 478,8 srazky pted 468 srazky pted 456,2
erupci [mm] erupci [mm] erupci [mm]
1815 569,1 1883 478,7 1991 376,1
1816 496,6 1884 460,4 1992 438,1
1817 547,9 1885 360,6 1993 521,4
1818 438,4 1886 524,1 1994 464,7
1819 521,8 1887 492.5 1995 499,2
1820 399.,5 1888 548.,4 1996 530,1
1821 498,4 1889 531,2 1997 462,1
1822 403,2 1890 637,3 1998 433 .4
1823 4438 1891 508,7 1999 361,8
1824 5149 1892 392 2000 385.9
1825 353,3 1893 366,6 2001 552
Primérné ro¢ni Primérné ro¢ni Primérné ro¢ni
srazky po erupci 461,8 srazky po erupci 482,2 srazky po erupci 464,9
[mm] [mm] [mm]
Primérné roéni Primérné roéni Primérné roéni
srazky za celé 475 srazky za celé 475,3 srazky za celé 456,5
obdobi [mm] obdobi [mm] obdobi [mm]

Zdroj: vlastni zpracovani Klementinum, 2024

Prazské Klementinum poskytuje nejstarS$i zdznamy o pocasi v Evropé. V obdobi
Tambora bylo tedy mozné ziskat data pro celé¢ obdobi. Hodnoty byly ziskdny sectenim
mésicnich srazek v daném roce. Primérné ro¢ni srazky za celé obdobi se mezi jednotlivymi
obdobimi mezi sebou pfili§ neodliSuji. V obdobi Pinatubo sledujeme nejméné praimérnych

ro¢nich srazek. Nejvice primérnych ro¢nich srazek se vyskytuje v obdobi Krakatoa.
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Extrémni srazky je mozné za registrovat v roce 1890, kterd nastala Sest let po roce
erupce sopky Krakatoa a jeji hodnota doséhla 637,3 mm. Naopak nejnizsi ro¢ni srazky jsou
vypozorovatelné v roce 1982 pred vybuchnutim sopky Pinatubo v roce 1991.

O pocasi je mozné hledat zminky i v pamétnich zaznamech obyvatel. Jeden z nejlépe
uchopenych meteorologickych zdznamli o pocasi v ¢eské krajiné ve sledovaném obdobi
Tambora poskytl knéz Simon Hausner z Buchlovic. V letech 1803—1831 vedl pe¢livy denik
o pozorovanich pocasi na denni bdzi. Jeho zdznamy poskytuji dualezit¢ informace
o meteorologickych podminkéch, urod¢ plodin a dals$ich udalostech, kter¢ jsou analyzovany
v Moravském zemském archivu v Brn€. V ramci souhrnného roéniho hodnoceni popisoval
charakter povétrnostnich podminek, stav trody, a vinné révy, Casto je dokonce porovnéaval
s predchozimi léty (Brazdil a kol., 2019, s. 26).

Knéz Hausner zaznamenal chladnéjsi pocasi v kvétnu roku 1815 s Cast&jsimi desti
a mrazy koncem mésice. Cerven poté popsal jako vétrny a destivy mésic, pfi¢emz
cervencové pocasi bylo proménlivé s Castym destém, silnym vétrem a chladnymi rany
a vecery. Cely mésic byl pon€kud chladnéjsi, nez bylo obvyklé. Srpen byl az na par dni
destivy s Castymi piivaly vody. Priibéh sena a sklizn¢ obili byl negativné¢ poznamenan
destivym pocasim. V ptipad¢ dvou sussich dnd nésledovalo ne€kolik dni s destém. Rocnik
vina 1815 byl $patny.

Dale zaznamenaval i vliv po€asi na mistni obyvatele, naptiklad kdyz silny vitr zaval
snih, ktery nasledné znemoznil lidem dostavit se na msi 8. prosince roku 1815. Jeho zdznamy
obsahuji také informace o vinobrani, které bylo pferuSeno v roce 1816 kvili tfidennim
destim. Tento rok ptedstavoval ,, rok bez léta “ po erupci sopky Tambora v ptedchozim roce.

Popisoval také povétrnostni extrémy, napiiklad tder blesku do kostelni véze v roce
1806, ktery zapalil sttechu. Pfi boufce téhoz roku vSak kostel uchréanil silny dést’. V roce
1820 zaznamenal mrazivy leden, kdy nékteti lidé zmrzli na cestach. Vétrny vir v roce 1823
pfi bouice a lijaku v Buchlovicich, zpiisobil velké Sskody na stfechéch, stavenich a stodolach.
Nejniciveéjsi udalosti byla pro Buchlovice povodeni ze dne 12. ¢ervna 1825. Tyto zaznamy
poskytuji cenné informace o vlivu povétrnostnich jevli na denni zivot v Buchlovicich

(Brazdil a kol., 2019, s. 27).

4.2.3 Sledovani vybranych erupci podle jader ledovci

Historické sledovani se muze zdat ponékud komplikované, jelikoz data k ¢asové

vzdalenéjSim udalostem muze plsobit komplikace v dohledéni uspokojivych hodnot pro
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dalsi vyzkum. AvSak je podstatné tyto informace zpétné dohleddvat a snazit se vytvaret
celkovy obraz o minulych udélostech, aby bylo sndze pochopitelné fungovani planety Zemée
i pro nasledujici vyvoj.

Nartsta schopnost shromazd’ovat data o pfirodnich katastrofach, konkrétné pokud se
jedna o sledovani vulkanickych erupci, diky technologickym pokrokiim a vyzkumnym
metodam. Jednim z klicovych ndstrojii pro ziskdvani podrobnych informaci o historii
sopecné aktivity jsou ledovcova jadra. Tyto jadra, ziskana z hlubokych vrstev ledovci v
Antarktid¢, Gronsku a dalSich regionech, funguji jako archivy, které uchovavaji stopy
starovékych vulkanickych udalosti.

Védcei vyuzivaji ledova jadra k identifikaci a datovani sope¢nych erupci, pficemz
sleduji vrstvy obsahujici sulfaty, CO, nebo dalsi chemické charakteristiky. Diky tomuto
zkoumani piedstavuji ledova jadra kroniky vulkanickych udélosti. Technologické inovace
umoziuji védciim piesné datovani a interpretaci zaznamu. Ziskana data ndm poskytuji nejen
pohled do minulosti vulkanickych ¢innosti, ale také napomahaji 1épe porozumét moznym

dopadiim budoucich erupci na klima, lidstvo a zivotni prostiedi.

4.2.3.1 Zkoumani jednotlivych erupci podle aerosolu

Sopecné erupce jsou dilezitou pfirozenou pfi¢inou zmeény klimatu. Velké sopecné
erupce vstiikuji do stratosféry sirné plyny, které se pfeménuji na sulfatové aerosoly.
Radia¢ni a chemické Uc¢inky tohoto aerosolového oblaku maji za nésledek ochlazovéni
povrchu a spodni troposféry rozptylem slune¢niho zateni (Robock, 2000).

Vulkanické erupce predstavuji vyznamné ukazatele ¢asu pii datovani ledovych jader.
Tyto udélosti nejenze zaznamenavaji minulé klimatické vlivy, ale také poskytuji informace
pro urceni stafi zaznami z ledovych jader. Pfi silnych explozivnich erupcich se do
stratosféry dostava velké mnozstvi siry, a v zavislosti na zdroji erupce se sulfatové aerosoly
ukladaji lokalné¢ nebo dokonce globalng. Tyto sulfatové vrstvy, detekované v ledovych
jé&drech, jsou pak vyuzivany jako ¢asové znacky. Absolutni stari téchto casovych znacek je
znamo, pokud je znamo kalendaini stari ptisluSné erupce. Piiklady takovych erupci zahrnuji
také vybrané erupce Krakatoa (Indonésie, 1883), Tambora (Indonésie, 1815), které se
nachazeji v tropech a jsou Casto vyuZzivany jako spolehlivé Casové znacky pro vytvareni
chronologii ledovych jader (Gao a kol., 2008).

V ramci projektu WAIS byly bipolarni signdly pfevazné zplsobeny silnymi

sopecnymi erupcemi v blizkosti troptl, které vstiikovaly velké mnozstvi oxidu sirného do
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stratosféry, ¢imz vyvolaly ndsledny globalni rozmnozeni sulfatovych aerosolt. Drihu
sulfatovych aerosolii ve stratosfére lze odvodit z izotopl siry. V tomto kontextu byla
identifikovana stratosférickd drdha a tropicky zdroj erupci s vysokou presnosti datovani
zakladnich ¢asovych méfitek ledovych jader Gronska a Antarktidy (Robock, 2000).

Celkové bylo v novém kombinovaném zdznamu zaznamenano 50 bipolarnich udalosti
prevazné z vyraznych tropickych sopecnych erupci, coz je vice ve srovnani s existujicimi
zaznamy o vulkénech (Gao et al., 2008). Tento rozdil lze vysvétlit kombinaci vysoké
pfesnosti datovani a poméru signalu k Sumu v podkladovych zaznamech siry.

V kontextu vyzkumu ledovcovych jader, bipolarni signily odkazuji na zaznamy
vulkanickych erupci, které generuji aerosoly a chemické latky v atmosféfe. Oznaceni
,bipolarni signal“ se pouzivd z toho diivodu, ze tyto udalosti maji stopy v zaznamech
ledovych jader na obou polokoulich Zemé.

KdyZz dochézi k silné vulkanické erupci, dostavd se do atmosféry velké mnozstvi
riznych castic, véetné sulfatovych aerosold. Tyto aerosoly se mohou rozptylit a nasledné
ukladat v ledovcovych jadrech na riznych mistech na planety Zemé. Bipolarni signaly jsou
pozorovany v zaznamech z ledovych jader z obou polokouli, coz ukazuje na globalni dopady
téchto sopecnych erupci.

Tabulka 7 - Porovnani méreni bipolarnich signalii v ledovcich

Metoda WDCO06A - Antarktida
, Celkova | Depozice sulfati
Vulkan Start Konec doba trvani kg/m?]
Pinatubo 1991,5 1993,5 2 25,4+2,8
Krakatoa 1884 1886,4 2,4 11,2+2,6
Tambora 1815,4 1818,4 3 88,6 +2,2
Metoda NEEM S1 - Gronsko
, Celkova | Depozice sulfati
Vulkéan Start Konec doba trvani kg/m?]
Pinatubo 1991,7 1992,2 0,5 37,2+9,2
Krakatoa 1883,6 1886,3 2,7 18,5+3,6
Tambora 1815,6 1817,6 2 39,0 +2,4

Zdroj: vlastni zpracovani, Sigl a kol., 2012

V tabulce se vyskytuji zdznamy o bipolarnich signalech pomoci metod WDCO6A,
kterd ramci projektu WAIS provadi hluboké vrtnuti ledového jadra na Antarktidé, a metody
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NEEM S1, ktera ramci projektu vrtani NEEM bylo v roce 2011 provedeno vrtnuti
411 m hlubokého ledového jadra na soutradnicich na severozapadé Gronska.

Tyto hodnoty oznacuji Casové obdobi, béhem kterého prob&hla erupce daného
vulkanu. ,, Start“ udava zacatek erupce, zatimco ,, Konec ““ oznacuje naopak jeji zakonceni.
Casovy ramec erupce je kli¢ovy pro uréent, jak dlouho byly vulkanické emise aktivni.

Depozice sulfatti vyjadiuje mnozstvi sulfatli roznasejicih se v atmosféie v dusledku
erupce vulkanu. Jedna se o méteni mnozstvi sulfati ulozenych v okoli v disledku sopecné
erupce. Jednotky jsou obvykle v kg/m? nebo ekvivalentni jednotky.

Podle méteni metodou WDCO6A méla erupce vulkanu Pinatubo déle trvajici obdobi
emisi, které trvalo vice nez 2 roky. To pfedstavuje vyssi hodnoty nez u erupci Krakatoa
a Tambora. Depozice sulfati byla nejvyssi u erupce Tambora, coz naznacuje vyznamny vliv
na atmosféru a klima. Erupce Tambora v roce 1815 je zndma jako jedna z nejvétsich erupci
v historii. Erupce Krakatoa méla nizsi depozici sulfati nez erupce Pinatubo a Tambora,
avsak i pfesto stale pfedstavuje vyznamny vliv na atmosféru.

Podle méfeni metodou NEEM S1 méla sopka Pinatubo relativné kratkou erupci trvajici
ptiblizné pul roku. Erupce Krakatoa byla delsi a trvala pfiblizné tfi roky. Erupce Tambora
byla také relativné kratsi a jeji trvani dosahovalo pfiblizn¢ dvou let. Vulkédn Pinatubo mé¢l
vysokou depozici sulfatl,, coZ znamena vyznamny vliv na atmosféru a klima v dasledku
erupce. Erupce Krakatoa vedla k niz§i depozici sulfatl nez Pinatubo, ale stile méla
vyznamny vliv. Vulkanickd erupce sopky Tambora méla opét vysokou depozici sulfati,
kterd ptedstavuji silny vliv této erupce na atmosféru.

Je dulezité zminit, Ze depozice sulfatl u erupce sopky Tambora v méteni na Antarktidé
svoji hodnotou ptesahuje depozici sulfath sopky Pinatubo vice jak tfikrat a erupci sopky
Krakatoa dokonce témet osmkrat. Jelikoz se ve vSech ptipadech jedna o enormni erupce, je
tato hodnota opravdu strhujici.

Analyza bipolarnich signdlli umoznuje védciim studovat historii sopené aktivity
a sledovat §ifeni vulkanickych aerosoli ve svétové atmosfére. Timto zplisobem mohou
ziskat informace o minulych klimatickych podminkach a zkoumat vlivy sope¢né aktivity na
globdlni klima. Synchronizace depozice na obou hemisférach nasvédcuje pouze
o stratosférické udalosti a tropickém zdroji sopek, ale neni to jednoznaénym dikazem.
Nahodnost dvou nezavislych udélosti na obou polokoulich mize byt vysvétlena moznosti

bipolarniho signélu, ackoliv tato situace mize byt vzacna.
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Nékteré udélosti detekované pouze na jedné polokouli vSak mohou také pochéazet
z tropické erupce, a absence signdlu na druhé polokouli mize byt ddna individualnim
geografickym vzorem depozice. Dalsi studie izotopi siry a mohou byt pouzity k dal§imu
zkoumani, a velké mnozstvi vulkanickych zaznami z obou polokouli v ledovych jadrech
nebo alternativnich zéznamech sopek (napf. historické zaznamy) mize pomoci

v rekonstrukci velkych tropickych erupci v minulosti.

4.2.3.2 Zkoumani obdobi jednotlivych erupci podle CO:

Z teoretické ¢asti bylo zjisténo, ze sopecna ¢innost mize uvolnit velké mnozstvi vodni
pary, CO; a dalSich sklenikovych plynt. Oxid uhli¢ity (CO) lze zafadit pfimo mezi
sklenikové plyny. Zaroven je klicovym faktorem, ktery byva spojovan se zménou klimatu.
Piestoze vypary ze sopek mohou razantné ovlivnit mistni klima, dlouhodoby dopad na
globalni klima je obvykle o néco méné patrny.

Zatimco oxid sifi¢ity uvoliiovany pfi soucasnych sopecnych erupcich obcas zpusobil
detekovatelné globalni ochlazeni spodni atmosféry, oxid uhlicity uvolnény pii soucasnych
sope¢nych erupcich nikdy nezpiisobil zjistitelné globalni oteplovani atmosféry
(USGS, 2024).

V nasledujici analyze jsou uvedena data z programu Scripps COs. Scripps CO:
program je provadén na Scripps Institution of Oceanography, ktery je soucasti Univerzity
v Kalifornii v San Diegu. Scripps Institution of Oceanography je renomovany vyzkumny
ustav zaméfeny na oceanografii, atmosférické védy a dalsi oblasti souvisejici s Zivotnim
prostiedim. Program tedy nespadéa pod konkrétni mezinarodni nebo vladni organizaci, ale je
provadén pod vyzkumnou instituci v rdmei akademické sféry. Umozituje shromazdovat
a analyzovat data o koncentracich oxidu uhli¢it¢ho a izotopovych stopach z riznych
meéficich stanic, prevazné v oblasti Tichého ocedanu. Klicovou méfici stanici je Mauna Loa
na Havaji, kde se provadi meéfeni od roku 1958. Data z této stanice jsou doplnéna
informacemi z ledovcovych vrtll na jiznim pélu, coz umoziuje vytvoreni souvislé ¢asové
tfady, sahajici az do roku 13 naseho letopoctu. Timto zpiisobem je program schopen sledovat
dlouhodobé zmény v koncentracich CO» a poskytovat cenné poznatky o atmosférickych

podminkach (Scripps CO», 2024).
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Tabulka 8 - Primerné rocni koncentrace CO; sledované ve vybranych obdobi

Obdobi Tambora Obdobi Krakatoa Obdobi Pinatubo
Ro¢ni Rocni Roc¢ni
Rok koncentrace Rok koncentrace Rok koncentrace
CO: [ppm] CO: [ppm] CO: [ppm]
1805 282,59 1873 288,67 1981 338,19
1806 282,52 1874 288,93 1982 339,65
1807 282,45 1875 289,09 1983 341,13
1808 282,39 1876 289,15 1984 342,61
1809 282,36 1877 289,14 1985 344,11
1810 282,37 1878 289,11 1986 345,60
1811 282,43 1879 289,1 1987 347,09
1812 282,51 1880 289,14 1988 348,58
1813 282,55 1881 289,29 1989 350,07
1814 282,49 1882 289,5 1990 351,54
Primérna ro¢ni Primérna ro¢ni Primérna ro¢ni
koncentrace koncentrace koncentrace
CO:. pted erupci 28247 CO: pted erupci 285,11 CO: pted erupci 344,86
[ppm] [ppm] [ppm]
1815 282,32 1883 289,76 1991 353,01
1816 282,09 1884 290,01 1992 354,48
1817 281,87 1885 290,28 1993 355,96
1818 281,7 1886 290,64 1994 357,48
1819 281,6 1887 291,13 1995 359,02
1820 281,57 1888 291,64 1996 360,62
1821 281,62 1889 292,11 1997 362,25
1822 281,75 1890 292,53 1998 363,94
1823 281,97 1891 292,93 1999 365,66
1824 282,28 1892 293,25 2000 367,43
1825 282,69 1893 293,45 2001 369,24
Primérna ro¢ni Primérna ro¢ni Primérna ro¢ni
koncentrace koncentrace koncentrace
CO: po erupci 281,91 CO: po erupci 291,80 CO: po erupci 361,61
[ppm] [ppm] [ppm]
Primérna ro¢ni Primérna ro¢ni Primérna ro¢ni
koncentrace koncentrace koncentrace
CO: za celé 282,23 CO: za celé 290,22 CO: za celé 353,16
obdobi [ppm] obdobi [ppm] obdobi [ppm]

Zdroj. Vlastni zpracovani Scripps CO2, 2024

Z tabulky zpracovanych dat poskytnutych programem Scripps CO2 neni v obdobi
Tambora zaznamenan markantni rozdil na zacatku a konci celého obdobi. Veli¢ina

"parts per million" neboli pfedstavuje v piekladu ¢ast sledované latky na milion. Je to
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jednotka, kterd se pouziva k vyjadfeni koncentrace jedné latky v jiné. V ptipadé
atmosférickych plynd, jako je oxid uhli¢ity, se koncentrace uddva v ppm. Jedna ¢ast na
milion znamena, Ze v daném objemu vzduchu je jedna ¢ast latky na milion ¢asti vzduchu.

V piipad¢ obdobi sopky Tambora je hodnota primérné ro¢ni koncentrace CO; pied

samotnou erupci vyssi nez po roce vybuchnuti sopky. Nasledujici obdobi Krakatoa
a Pinatubo maji hodnoty priimérné ro¢ni koncentrace CO; pied rokem samotné erupce nizsi
nez po uplynuti vulkanické ¢innosti. U vSech tfech obdobi bylo dosazeno nejvyssich hodnot
koncentrace CO; v poslednim roce sledovani.
Pinatubo dosahuje nejvys$Sich hodnoty. Stoupajici hodnoty zplsobuje v tomto piipadé
pfedevsim primyslova revoluce, ktera zacala v 18. stoleti. Toto obdobi je charakterizovano
pfechodem od ru¢ni vyroby k priamyslové vyrobé a mechanizaci. To predstavovalo
technologické inovace, které zahrnovaly vynalezy parniho stroje, rozvoj Zeleznice, textilnich
strojii a dalSich primyslovych technologii. Pro emise oxidu uhli¢itého byla pramyslova
revoluce klicovym faktorem. S rozvojem prumyslovych odvétvi se zvysila spotieba energie.
Hlavnim zdrojem energie bylo fosilni palivo, zejména uhli. Spalovdnim uhli dochéazelo
k masivnim emisim CO> do atmosféry. Prave tato pfeména energetickych zdroju a zptsobu
vyroby byla hlavni pfic¢inou neutuchajiciho narGstu koncentrace CO, v atmosféte. Data
mohou zastupovat i vliv samotné vulkanické ¢innosti, avSak v méfitku s masivnimi zdroji
clovekem zplisobenych emisi CO», je t€zké pozorovat piesné souvislosti.

Primérné ro¢ni koncentrace CO» za obdobi Tambora (1805-1825) je nizsi od obdobi
Krakatoa o 7,99 ppm. Rozdil mezi primérnou ro¢ni koncentraci CO, obdobi Krakatoa
(1873-1893) a obdobi Pinatubo (1981-2001) ¢ini 62,94 ppm. Rozdil nejnizsi primérné rocni
koncentrace CO2 obdobi Tambora, a naopak nejvyssi primérné rocni hodnoty sopky

Pinatubo je celych 70,93 ppm. To znamen4, Ze hodnoty stale rychleji nartstaji.

4.2.4 Sledovani vybranych erupci podle slune¢niho cyklu

Pro zkoumani vlivu erupci na slunecni zareni je mozné hledat data o slune¢nich
skvrnach a slunecni aktivité. Klicovym prvkem je tzv. ¢islo slune¢nich skvrn neboli relativni
Cislo slune¢nich skvrn (anglicky Solar Cycle Sunspot Number), které vyjadiuje pocet
slune¢nich skvrn na povrchu Slunce. Ty jsou spojeny s magnetickou aktivitou Slunce,

a proto jejich mnozstvi poskytuje informace o aktualni fazi slune¢niho cyklu (ISES, 2024).
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Pocet slunec¢nich skvrn je spojen s tGrovni slunecni aktivity. Slunecni skvrny jsou
oblasti na povrchu Slunce, kde je magnetické pole silnéjs$i nez okolni oblasti, to zplisobuje
snizenou teplotu, a tedy i niZ§i jasnost v porovnani s okolnim povrchem. Cim vice slune¢nich
skvrn je pozorovano, tim vyssi je slune¢ni aktivita. Tento vztah byl poprvé pozorovan a
zkouman jiz v 19. stoleti a jednim z klicovych védci, ktery se timto fenoménem zabyval,
byl némecky astronom Samuel Heinrich Schwabe (Wilson, 1998).

Fyzickou souvislost mezi sopecnymi erupcemi a slunecni aktivitou lze v soucasnosti
pouze odhadovat a probiha kolem ni mnoho studii. Je mozné, Ze slunecni aktivita
dlouhodobé tidi sopecnou ¢innost na Zemi. Vulkanicka aktivita je obvykle vyssi v obdobich
déle trvajicich minim slune¢ni aktivity a naopak. Pfimy slune¢ni vliv na klimatické zmény
samoziejm¢é neni vyloucen. Je ovSem velmi slozité rozlisit, jakou cast téchto zmén
zprostifedkovava sopecnd ¢innost a jakou ¢ast ptfimy slunecni vliv (Stiestik, 2003).

Slunec¢ni aktivity vyvrhuji vysokoenergetické ¢astice namisto elektromagnetického
zafeni. Dobfe zndmym hlavnim ukazatelem slune¢ni aktivity je existence slune¢ni skvrny,
kterd ma primérnou zménu za 11 let, pojmenovanou podle slunecniho cyklu. Slune¢ni
aktivity souviseji s vesmirnym pocasim ovliviiujicim proménlivost atmosféry vSech planet,
navic s proménlivosti klimatu Zemé&. Velka otazka vyvstava ohledné vztahu mezi solarni
energii a globalnimi vulkanickymi aktivitami Zem¢. Herdiwijaya, D., Arif, J., Nurzaman,
M., (2014) tvrdi, ze ackoli fyzikalni diivod je daleko pro vysvétleni, slunecni aktivity maji
jasny vztah s globalnimi vulkanickymi aktivitami.

Data o slune¢nich skvrnach je mozné sbirat v riiznych slunecnich cyklech. Naptiklad
organizace International Space Environment Service (dale jen ISES) vedena pod NOAA
poskytuje aktudlni a historicka data o slunecni aktivité, véetné slunecnich skvrn. Ziskana
data mohou poskytnout informace o zménéch ve slunecni aktivité v souvislosti s erupcemi a
pomoci zkoumat, jaky vliv mély erupce na slunecni zéafeni a jeho dopad na Zemi

(ISES, 2024).
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Tabulka 9 - Primerné relativni cislo slunecnich skvrn ve vybranych obdobi

Obdobi Tambora Obdobi Krakatoa Obdobi Pinatubo
Relativni Relativni Relativni
¢islo ¢islo ¢islo
Rok slunecnich Rok slunecnich Rok slunecnich
skvrn skvrn skvrn
1805 70,4 1873 113,2 1981 198,8
1806 46,9 1874 68,0 1982 162,9
1807 17,9 1875 28,4 1983 90,8
1808 20 1876 18,9 1984 60,7
1809 13,6 1877 20,7 1985 20,5
1810 0 1878 6,3 1986 14,8
1811 5,7 1879 10 1987 33,7
1812 8,3 1880 53,8 1988 122,7
1813 20,3 1881 90,5 1989 211,2
1814 23,2 1882 99,4 1990 1914
Primérna Primérna Primérna
hodnota pted 22,6 hodnota pted 50,9 hodnota pfed 110,5
erupci erupci erupci
1815 59 1883 106,1 1991 203,4
1816 76,4 1884 97,5 1992 133,3
1817 68,4 1885 86,6 1993 76,4
1818 50,1 1886 42,4 1994 449
1819 40 1887 21,8 1995 25,2
1820 26 1888 11,2 1996 11,6
1821 11 1889 10,4 1997 28,9
1822 8,8 1890 11,7 1998 88,1
1823 3,3 1891 59,4 1999 136,2
1824 14,2 1892 121,6 2000 173,8
1825 27,6 1893 141,8 2001 170,3
Primérna Primérna Primérna
hodnota po 32,6 hodnota po 60,4 hodnota po 88,9
erupci erupci erupci
Primérna Primérna Primérna
hodnota za 29,1 hodnota za 58,1 hodnota za 104,7
celé obdobi celé obdobi celé obdobi

Zdroj: viastni zpracovani ISES, 2024

Primérna hodnota pted erupci sopky Tambora ¢ini 22,6. Tato hodnota pfedstavuje stabilitu
slune¢ni aktivity béhem tohoto dvacetiletého obdobi pted erupci. V roce 1810 doslo
k vyraznému poklesu na hodnotu 0. Tato nizka hodnota mize signalizovat obdobi minimalni

slune¢ni aktivity, ale mohla byt ovlivnéna i jinymi faktory. Rok 1815 zaznamenal vyrazny
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narust relativniho ¢isla slune¢nich skvrn na 59, coz mlze byt interpretovano jako docasny
nartist slunecni aktivity v néasledujicim obdobi po erupci. Po erupci v roce 1815 vzrostla
primérnd hodnota na 32,6. Tento narGst mize ukazovat na urcité¢ zmeny v slunecni aktivité
b&hem obdobi obnovy po erupci.

Pied erupci byla primérnad hodnota relativniho Cisla slune¢nich skvrn 50,9. Tato
hodnota mtize poskytnout referen¢ni bod pro srovnani s obdobim po erupci. Po erupci doslo
k narGistu primérné hodnoty na 60,4. Rok po erupci sopky Krakatoa nésleduje vyrazny
pokles hodnot, ktery se kompenzuje vysokymi hodnotami az v poslednich dvou letech. To
miZe naznacovat vliv erupce Krakatoa na slune¢ni aktivity.

Pted erupci Pinatubo byla primérna hodnota relativniho ¢isla slune¢nich skvrn 110,5.
Primérné hodnota slunecnich skvrn po erupci v roce 1991 je 88,9, coz naznacuje, ze doslo
k vyraznému sniZeni slunecni aktivity v nasledujicich letech. Slune¢ni skvrny jsou
indikatory slune¢ni aktivity, a pokles jejich ¢isla mize signalizovat docasné zpomaleni
slune¢niho cyklu. Po erupci jsou viditelné nékteré vykyvy v relativnim ¢isle slunecnich
skvrn. Naptiklad v roce 1993 a 1994 jsou hodnoty niz$i, coz mlize ukazovat na dalsi obdobi
snizené slune¢ni aktivity. Tato variabilita mize byt disledkem komplexnich interakci
v slune¢ni atmosféte. I kdyZ se slunecni aktivita v priméru snizila, v n¢kterych letech po
erupci doslo k obnové slune¢ni aktivity, jak naznacuje zvySeni relativnich ¢isel slune¢nich
skvrn v letech 1996 a 2000. To miZe byt zpiisobeno postupnym navratem slunecni aktivity

k normalu.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Porovnani jednotlivych erupci

Erupce sopek Tambora, Krakatoa a Pinatubo jsou bezpochyby nejvyraznéjsi
vulkanické udalosti, které zasadné ovlivnily klima a Zivot na Zemi. Tyto mohutné sope¢né
erupce se vyznacuji enormnim vypusténim sopecnych plynti a ¢astic do atmosféry, coz vedlo
k rozséhlym dopadiim na klimatické podminky po celém svété. Tato kapitola se zamétuje
na porovnani erupci Tambora, Krakatoa a Pinatubo s cilem lépe porozumét specifickym
charakteristikdm kazdé erupce a vyhodnotit, jaky vliv mély na klima planety.
Prostfednictvim ptfedchozi analyzy riznych aspektii téchto historickych erupci je mozné
poskytnout komplexni pohled na jejich dusledky pro Zemi.

Na zéklad¢ analyzy uvedenych dat v pfedchozi ¢asti této studie provedeme srovnani
identifikovanych aspektii a vyhodnotime jejich dopady. V zavéru této kapitoly bude
prezentovana piipadova studie, kterd bude zamétena na odpovéd na otdzku: ,,Jaké by byly

soucasné dopady, kdyby sopka podobna jedné z vybranych vybuchla v dnesni dob&?*.

5.1.1 Grafické porovnani teplot

Porovnani vlivu sopecnych erupci na prumérné ro¢ni teploty poskytuje klicovy pohled
na kratkodobé zmény klimatu zpisobené témito mohutnymi piirodnimi jevy. Sopecné
erupce mohou vyrazn¢ ovlivnit atmosférické podminky tim, ze do stratosféry vypusti
obrovské mnozstvi popela a plynt. Tato studie se zamétuje na tfi vyznamné sopecné erupce,
kterymi jsou Tambora, Krakatoa a Pinatubo. Prostfednictvim grafického porovnani
analyzuje jejich dopady na primérné ro¢ni teploty. Tento pfistup umoziiuje ndzorné
vizualizovat a srovnat zmény teplotnich trendli v obdobich téchto erupci, ptispivajici tak

k nasemu pochopeni kratkodobych klimatickych vykyvil spojenych se sope¢nou aktivitou.
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Graf'l - Porovnant priimérnych rocnich teplot v obdobi Tambora (1805-1825)

Porovnani primérnych ro¢nich teplot [°C] v obdobi Tambora (1805-1825)
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Zdroj: viastni zpracovini HadCET a NOAA, 2024

Z grafu je patrny propad priimérné ro¢ni teploty rok po vypuknuti erupce sopky
Tambora. Je patrny lehky riist hodnot s ob¢asnymi kolisanimi. Naopak pted erupci mé kiivka
klesajici tendence a nejvyssi hodnota v tomto obdobi si piipisuje rok 1811. Kfivka méfeni
teploty dat HadCET je zacatkem sledovaného obdobi pomérné stabilni, naopak ¢eské méteni
pocatkem vybraného obdobi doséhlo nejvyssi namétfené hodnoty za celé obdobi. Po téchto
vykyvech se od roku 1810 maji kiivky tendenci svym tvarem kopirovat, avSak hodnoty

Ceské republiky jsou zhruba o 0,5—1 °C ve vys§ich hodnotach.

62



Graf 2 - Porovnani priimeérnych rocnich teplot v obdobi Krakatoa (1873-1893)

ra Porovnéni primérnych roénich teplot [°C] v obdobi Krakatoa (1873-1893)
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Zdroj: viastni zpracovani HadCET, NOAA, Klementinum, 2024

Graf popisuje teplotni vyvoj v obdobi Krakatoa a jeho soucésti jsou data pro centralni
Anglii, izemi Ceské republiky a globalni primérné teplotni data. Prvni dva roky je mozné
vypozorovat, jak se prohodily hodnoty centrdlni Anglie a uzemi Ceské republiky. Data
globalnich ro¢nich teplot se pro prvni dva roky nevyskytuji. Prvni rok méfeni maji globalni
hodnoty tendenci rast, avSak podobné evropské hodnoty vtento moment klesaji.
V nasleduyjicich letech je mozné sledovat rostouci tendenci u vSech primérnych ro¢nich
teplot. Rok 1879 poté ptedstavuje pro evropské teploty nahly propad, avSak globalni hodnoty
jsou stale rastové. To se méni nasledujicim rokem, kdy klesaji i globalni primérna ro¢ni
teplota a evropské teploty ji dorovnéavaji. V tento moment si maji mezi sebou hodnoty
nejmensi rozdil. Rok erupce predstavuje pokles evropskych teplot, a naopak rist globalnich
hodnot. Nésleduji roky teplotnich vykyvii. Od roku 1886 se evropské a globalni teploty

rozchéazi opaénym smérem.
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Graf 3 - Porovnani teplot v obdobi Pinatubo (1981-2001)

Porovnani primérnych roénich teplot [°C] v obdobi Pinatubo (1981-2001)
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Zdroj: vlastni zpracovani HadCET, NOAA, Klementinum, 2024

Pro hodnoceni grafu popisujici obdobi Pinatubo jsou data jiz Uplna, a proto lze
porovnat celé obdobi pro globalni i evropské hodnoty. V pocatku obdobi je mozné sledovat
zna¢né mnozstvi mirnych teplotnich vykyvl. Hned v prvnim roce jsou globalni hodnoty
viditelné rostouci. Poté je vnimam pokles hodnot a od roku 1986 je mozné zaznamenat nartst
teploty. Rokem erupce 1991 teplota klesd, ale nejedna se o nijak rapidni pokles. Nasleduje
par let teplotnich vykyvl evropsky i1 globalnich hodnot. V roce 1994 je globalni teplota
nejvyssi. Primérné teploty ve vétSing oblasti svéta se od pocatku 20. stoleti zvysily, coz je
patrné v celkovém dlouhodobém ristu globalni teploty. Nicméné tempo tohoto oteplovani

neni konzistentni v rliznych ¢astech svéta.

5.1.2 Grafické porovnani vyvoje roc¢nich srazek na izemi Ceské republiky

Tato podkapitola se zamétuje na grafické porovnani vyvoje ro¢nich srdzek na tzemi
Ceské republiky v pribéhu dvacetileté éry, které zahrnuje obdobi pozorovani erupci
nekolika vyznamnych sopek. Srazky jsou klicovym prvkem vodniho cyklu a zdsadnim
faktorem ovlivitujicim hydrologické podminky na daném tGzemi.

Vliv sopecnych erupci na klima a srazky je zndmy, a to diky emisim latek do

atmosféry, které mohou ovlivnit vlastnosti srazkovych systému. Cilem této analyzy je
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zkoumat piipadné souvislosti mezi erupcemi sopek a zménami ve srazkovych vzorech
v Ceské republice.

Data o ro¢nich srazkach jsou ziskdna z meteorologickych méfeni v Klementinu a jsou
analyzovéna v ramci dvacetiletého obdobi, ve kterych hraji dalezitou roli relevantni erupce.
Grafické zndzornéni téchto idaji umozni vizudlni porovnani trendt a piipadné identifikace
vzajemnych vztahll mezi sopeénymi udalostmi a srazkovym rezimem na tzemi Ceské
republiky.

Graf'4 - Vyvoj rocnich srazek v CR ve sledovaném obdobi Tambora

Vyvoj ro¢nich srazek [mm] v obdobi Tambora (1805-1825)
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Zdroj: vlastni zpracovani Klementinum, 2024

Vyvoj roénich srazek v letech 1805-1825 v Ceské republice ukazuje na znaénou
variabilitu s obdobimi zvySenych a snizenych hodnot. Nékolik let vykazuje vyrazny narust,
coz muze byt spojeno s atmosférickymi podminkami a mimofadnymi jevy. Srazky v této
dob¢ prochdzely cyklickymi zménami, coz mize byt ovlivnéno riznymi klimatickymi
faktory. V prvni polovin€ sledovaného obdobi je nejvyssi nartist hodnot zaznamenén v roce
1812. Hodnota v tomto roce je nevyssi i za celkové sledované obdobi. V nasledujicim roce
je mozné zaznamenat prudky propad hodnot, ktery vzapéti nartista do roku erupce 1805.
Po roce erupce nasleduje kolisani hodnot, které je znatelné do konce sledovaného obdobi.

Z toho 1ze vyvodit vyrazné globalni zmény, které zanechala erupce sopky Tambora.
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Graf'5 - Vyvoj rocnich srazek v CR ve sledovaném obdobi Krakatoa

Vyvoj ro¢nich srazek [mm] v obdbobi Krakatoa (1873-1893)
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Zdroj: vlastni zpracovani Klementinum, 2024

Zacatek sledovaného obdobi s rocnimi srazkami dosahuji hodnoty nizSich thrnii
srazek. Nasledujici rok srazka zna¢né nartstaji. Dale je mozné sledovat pted erupci stabilni
hodnoty. Nésleduje opétovny pokles a vzapéti vyrazny narast. Rokem 1881 zacina kolisani
srazek kolem hodnoty 500 mm. Od roku erupce hodnoty srazek klesaji az do roku 1885.
Nasledn¢ hodnoty kolisavé rostou az do roku 1890, kdy je mozné zaznamenat nahly pokles.

V obdobi kolem erupce sopky Krakatoa (1883) bylo v prazském Klementinu
pozorovano kolisani ro¢nich srazek. Snizeni srazek v letech 1883—1885 muze byt spojeno
s atmosférickymi zménami zplisobenymi sopecnou erupci. Nasledny nartist srazek v roce
1890 miize ukazovat na obdobi obnovené aktivity. V celkovém kontextu vSak lze vidét,

ze srazky prochézely cyklickymi zménami béhem sledovaného obdobi.
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Graf'6 - Vyvoj rocnich srazek v CR ve sledovaném obdobi Pinatubo

Vyvoj ro¢nich srazek [mm] v obdbobi Pinatubo (1981-2001)
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Zdroj: vlastni zpracovani Klementinum, 2024

V pocatcich sledovaného obdobi dochéazi k vyraznému nartstu srazek v roce 1981,
ktery byl nasledovan poklesem v roce 1982. V nésledujicich letech doslo k postupnému
nartistu srazek. V obdobi 1985-1986 jsou srazky stabilni. Rok 1987 piinesl vyrazny nartst
srazek, nasledovany stabilnimi hodnotami v pfistich letech. V roce 1990 doslo k poklesu
srazek. V letech 1991-1993 nasledoval postupny nardst. Obdobi 1994-1995 bylo
charakterizovdno stabilnimi hodnotami, po kterych nasledoval dal$i nariist v roce 1996.
Naésledujici roky lze pozorovat stabilnéjsi srazky s poklesem v roce 1999. Rok 2000 pfinesl
opétovny narust srazek, a v roce 2001 doslo k vyraznému naristu.

V obdobi kolem erupce sopky Pinatubo (1991) bylo v prazském Klementinu
pozorovano kolisani ro¢nich srazek. Tentokrat je mozné pozorovat nartst srazek v roce 1991
a zejména v roce 1993, coz mlze byt také spojovano s atmosférickymi zménami
zpusobenymi sopecnou erupci, kterd ovlivnila klimatické podminky. Celkové lze pozorovat
proménlivy charakter srazek s obdobimi naristu a poklesu béhem sledovaného obdobi.
V porovnani s pfedchozimi ptipady je kiivky hlads$i a poskytuje tak Casté vykyvy teplot
v kratkém obdobi.

5.1.3 Porovnani sloZeni atmosféry podle ledovcovych jader

Sopka Tambora, jejiz vybuch v roce 1815 je bezpochyby jedna z nejvétSich erupci
v historii. Vystiikla do atmosféry enormni mnozstvi sopecnych plynt a ¢astic. Tyto emise

zahrnovaly pfedevs§im oxid siry, ktery se oxiduje na siranové aerosoly ve stratosféte. Tyto
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aerosoly mély vyrazny vliv na klima, zplsobujice néasledny rok 1816, znamy jako
"rok bez léta". Erupce Krakatoa v roce 1883 byla také vyznamnou udélosti, zptisobujici
velké mnozstvi emisi, véetné oxidu sifi¢itého. I kdyz ne tak intenzivni jako Tambora nebo
Pinatubo, erupce Krakatoa méla vliv na klima. Dochdzelo k tvorbé siranovych aerosoli,
které ovlivitovaly atmosférické podminky a mély dopady na slunecni zéafeni dosahujici
Zemé. Sopka Pinatubo v roce 1991 zptisobila dal$i vyznamnou sopecnou erupci s podobné
vysokym vytryskem sulfatd. Tyto emise vedly ke vzniku rozsahlych siranovych aerosold,
které odrazely slunecni zafeni zpét do vesmiru, coz mélo ochlazujici ti€inek na planetu.
I kdyz ne tak dramaticky jako Tambora, erupce Pinatubo ovlivnila globélni klima a zptisobila
docasné ochlazeni.

Celkové lze konstatovat, Ze vSechny tii sopecné erupce mély vyznamné dopady na
klimatické podminky Zemé. Jejich emise oxidu siry zplsobily tvorbu siranovych aerosolt
ve stratosféte, coz vedlo k doasnym zméndm v globdlnim klimatu. I kdyz se jednotlivé
erupce liSily intenzitou a dopady, jejich vliv na atmosféru poskytl védctim dulezité informace
o interakcich mezi sope¢nou aktivitou a klimatickymi zménami.

Na zaklad¢ analyzy ledovcovych jader bylo zjisténo, Ze erupce sopka Krakatoa méla
delsi trvani, a to pfiblizné tfi roky. Tamborska erupce byla naopak relativné kratsi, trvajici
pfiblizné dva roky. Avsak o to vice byla Tamborska sopka agresivnéjsi. Pinatubo, naopak,
vykazoval vysokou depozici sulfatl, coz naznacuje vyznamny vliv na atmosféru a klima
v dasledku této erupce. I kdyz erupce Krakatoa vedla k nizsi depozici sulfati nez Pinatubo,
stale méla vyznamny vliv na atmosféru. Tamborskd erupce opét vykazovala vysokou
depozici sulfatl, coz potvrzuje silny dopad této erupce na atmosféru. Tato zjiSténi
z ledovcovych jader poskytuji dilezit¢ informace o charakteristikich a dopadech

jednotlivych sopecnych erupci v historii.
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Tabulka 10 - Hodnoceni celkové doby trvani a depozice sulfatii jednotlivych erupci

Metoda WDCO6A - Antarktida
Potadi podle Poftadi podle
Vulkén celkové doby depozice sulfati
trvani [kg/m?]
Tambora 1 1
Krakatoa 2 3
Pinatubo 3 2
Metoda NEEM S1 - Gréonsko
Potadi podle Potadi podle
Vulkén celkové doby depozice sulfati
trvani [kg/m?]
Tambora 2 1
Krakatoa 1 3
Pinatubo 3 2
1 = nejdelsi doba trvéni, nejvyssi depozice sulfati
3 = nejkratsi doba trvani, nejnizsi depozice sulfati

Zdroj: vlastni zpracovani, Sigl a kol., 2024

V tabulce je ohodnocena depozice sulfati a celkovd doba trvani podle sledovani
z ledovcovych jader. Z métfeni na Antarktidé je zfejmé, Ze Tambora dominuje nejdelsi dobou
trvani a zaroven nejvyssi depozici sulfati. Druhou nejdelsi dobu trvani podle meéteni
z Antarktidy obsadila sopka Krakatoa. Podle méfeni ledovcového jadra v Gronsku se sopka
Krakatoa celkovou dobou trvani erupce umistila na prvnim misté. Erupce filipinské sopky
Pinatubo byla oproti pfedchozim sopkdm v obou piipadech méteni nejkratsi. Potadi podle
depozice sulfatl je v obou oblastech méteni totozné. Na prvnim misté s nejvyssi hodnotou
depozice sulfatli se umistila erupce sopky Tambora, jak jiz bylo zminéno. Druhé misto nalezi
erupci sopky Pinatubo. Nejnizs§i depozici sulfatli vypustila do atmosféry erupce sopky
Krakatoa.

Zkoumani aerosolt vice vypovidajici o samotné vulkanické ¢innosti a jejich dopadech
na klima nez pozorovani koncentrace COx. I piesto je znamo, ze vulkanické erupce produkuji
obrovské mnozstvi CO.. Ztohoto divodu je dilezit¢ pozorovat, zda je vliv

CO; z vulkanickych erupci globalné¢ Skodlivy.
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Graf'7 - Vyvoj rocni koncentrace CO;

Vyvoj ro¢ni koncentrace CO, [ppm] v atmosféfe od roku 1805 do roku 2020
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Zdroj: viastni zpracovani, 2024

Z nasledujiciho grafu je patrny nartst kiivky, ktery jenom zfidka kolisa. Od druhé poloviny
20. stoleti je kiivka strmé rostouci. Z grafu je znatelné Ze vulkanické erupce nijak patrné
v celkovém duasledku nezvySuji koncentraci CO; na planeté¢ Zemi. Je patrné, ze za
postupnym narustem hodnot stoji ptfevazné lidska cinnost, kterd vede ke globalnimu
oteplovani. V tomto porovnani piedstavuji sopky pouze minimalni hrozbu.

Globalni odhady soucasné roc¢ni produkce CO> zemskych odplynovacich
subvzdusnych a podmotskych sopek se pohybuji od 0,13 do 0,44 miliard gigatun ro¢né
(Gerlach, 1991; Allard, 1992; Varekamp a kol., 1992; Sano a Williams, 1996; Marty
a Tolstikhin, 1998). Naopak antropogenni emise CO;, tudiz vyprodukované ¢lovékem, jsou
zodpovédné za projektovanych 35 gigatun CO,. Antropogenni emise CO> tedy jasné
pfevySuji vSechny odhady souCasné ro¢ni miry globélnich vulkanickych emisi CO:
(Friedlingstein et al., 2010).

Sopky skute¢né¢ vypoustéji podstatné méné¢ CO; nez zmény ve vyuzivani puady
(3,4 gigatun za rok), lehka uzitkova vozidla (3,0 gigatun za rok) nebo vyroba cementu
(1,4 gigatun za rok). Narozdil od toho jsou vulkanické emise CO2 v lidské sféte srovnatelné

s globalnimi emisemi CO» ze spalovani odpadnich plyni (0,20 gigatun za rok).
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5.1.4 Porovnani sluneéniho cyklu jednotlivych obdobi

Slunecni cykly jsou obdobi, béhem kterych se mnoZzstvi slune¢nich skvrn na povrchu
Slunce méni. Tyto cykly maji primérnou délku asi 11 let. Hlavnim divodem pro cyklicky
charakter slune¢ni aktivity a vznik slune¢nich skvrn jsou zmény v magnetickém poli Slunce.
Slunecni cyklus zac¢ina, kdyz magnetické pole Slunce dosdhne svého minima, a poté dochazi
k opakovanym zméndm a opétovnému dosazeni minima (Markova, 2002).

Béhem slunecniho cyklu dochazi k intenzivnéj$imu vytvareni slune¢nich skvrn, a to
je spojeno s aktivitou slune¢nich magnetickych poli. Tato aktivita mize mit rizné dopady
na slune¢ni zafeni, slunecni vitr a dalsi slunecni procesy. Pfestoze jsou tyto cykly periodické,

jejich presna délka a intenzita mohou variabilné kolisat (Markova 2002).

Graf'8 - Vyvoj slunecniho cyklu v obdobi Tambora
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Zminény graf zaznamenava kiivky popisujici slune¢ni cyklus. Cerna spojita kiivka
udava mésicni vyvoj slune¢nich skvrn, zatimco fialova linie udava jejich klouzavy primér.
V ptipad¢ obdobi erupce sopky Tambora je mozné zachytit obdobi okolo roku 1811 a 1812,
ve kterém jsou hodnoty nulové. Nulové hodnoty nemusi nutné znamenat uplny vypadek
slunec¢ni aktivity, ale spiSe doCasné snizeni aktivity. Slunecni cykly maji pfirozené fluktuace,
a obdobi s nizkym poctem slunecnich skvrn jsou soucésti normalni variability. Slunec¢ni
cykly jsou ovlivnény pfirozenou variabilitu. Nulové hodnoty mohou byt soucasti bézného
chovani slunce v rdmci jeho cyklu. Nasledujici roky vSak maji rostouci charakter. Zde je
cervené zvyraznény mesic erupce. Erupce sopky Tambora nastala v mésici duben. Hodnoty
slune¢nich skvrn maji v tomto bod¢ rostouci tendence. V pozdéjsich letech kiivka zacina

opet klesat.
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Graf'9 - Vyvoj slunecniho cyklu v obdobi Krakatoa
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Vyvoj sluneéniho cyklu v obdobi Krakatoa za¢ina rokem 1873 a je mozné si

v§imnout, ze kiivka klouzavého priméru mési¢nich hodnot klesa az do nulovych hodnot

mezi roky 1878 az 1880. Nasledn¢ ma kiivka rostouci tendence. Mezi roky 1882 a 1884 je

mozné zaznamenat velké vykyvy mésicnich hodnot. V roce 1883 dochazi k erupci sopky

Krakatoa, a to konkrétné¢ v mésici srpen. V tomto bodé se mésicni hodnota propadla,

ptestoze klouzavy primér ma jesté par mésicii rostouci tendence. Poté se cyklus opakuje tak,

ze kiivka klesa do nulovych hodnot a zhruba v roce 1881 opét nartsta.

Graf 10 - Vyvoj slunecniho cyklu v obdobi Pinatubo
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Erupce sopky Pinatubo se odehrala v mésici cerven roku 1991. Opét se setkavame

s podobnym tvarem kiivky jako u predchozich obdobi. Zac¢atkem sledovaného obdobi kiivka

klesd az do nulovych hodnot. Odsud se chysta k rostoucim tendencim, coz ptedstavuje
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polovinu sledovaného obdobi, ve kterém vypukla erupce sopky. Mésicni hodnoty zde
kolisaji. Pfedchozi mésic erupce se hodnoty mési¢ni hodnota propadla, v mésic erupce vSak
stoupla. Klouzavy primér vSak naznacuje pokles oproti roku 1999. Poté kiivka klesa do
nizkych hodnot, aby koncem sledované¢ho obdobi mohla opét nartstat.

Je tedy ziejmé, Ze se vSechny sledované erupce nachazely v narastu slunecni aktivity.
Erupce sopky Krakatoa se nachézela v poklesu hodnot. Jak je znamo, tak tato erupce méla
vliv na slune¢ni zafeni. Bylo mozné pozorovat mnoho odliSnych jevli v souvislosti se
slune¢nim zatfenim. V teoretické Casti je pro tyto jevy uveden mésic zafi. Z grafu je mozné

vycist pokles hodnot prave v téchto mésicich.

5.2 Niciva erupce v roce 2024

V piipadé, Ze by sopka o rozmérech podobnych vybranym sopkdm vybuchla v Asii
dnes, byly by dopady na globalni klima negativni, az do té miry, Ze by zkomplikovaly
globdlni déni po vSech strankach tfi pilifi udrzitelného rozvoje. V uvéazeni je sopka
nachazejici se v Asii, jelikoZ vSechny sledované sopky se nachdzeji v jihovychodni ¢asti
Asie. Emise velkého mnozstvi sopenych plynli a Castic by pravdépodobné zpusobily
vytvofeni siranovych aerosolll ve stratosféfe. Tyto aerosoly by odrazely slune¢ni zafeni, a to
by vedlo k doasnym globalnim ochlazenim.

V disledku zmén v teplotach by mohlo dojit ke zménam v srazkovych vzorech po
celém svété. Nekteré oblasti by mohly zazivat extrémnéjsi pocasi, véetné stiidani destth
a sucha. Ochlazeni by mohlo ovlivnit vegetacni sezony a mit dopady na urodu v nékterych
castech svéta. Kratkodobé zvySeni siranovych aerosolti by mohlo ovlivnit fotosyntézu a rast
rostlin. To by také znamenalo extrémni meteorologické vykyvy, které by se negativné
podepsaly na zemédélstvi. Globalni dopad by pro nékteré oblasti pfinesl hlad a nemoci.
Kratkodobé zmény v klimatu a srazkovych vzorcich by mohly negativné ovlivnit tirodu
plodin, které by vedly ke ztratam v zemédé€lstvi. Extrémni pocasi a nepfedvidatelné zmeny
v podminkéch pro péstovani plodin mohou ovlivnit globalni dodavky potravin a zvysit ceny.

Lokalita zasazena erupci miize Celit poklesem turismu z diivodu obav o bezpecnost,
uzavieni leti§t' a omezeni pohybu lidi v regionu. Turisticky pramysl miize ¢elit vyraznym
ekonomickym ztratdm. To by ovliviiovalo celkovy stav lokalni ekonomiky. Mnoho lokalit
jsou na turismu existen¢né zavislych a vulkanicka erupce by bezpochyby ptedstavovala

snizeni kvality Zivota mnohych obyvatel v rozsahlém okoli.
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Vybuch by mohl vést ke vzniku sopecnych oblaki, které by mély nezadouci vliv na
letecky provoz v postizené oblasti a vedlo by k uzavieni vzdusného prostoru. Sopka mutize
vytvoftit sopec¢né oblaky, které mohou do budoucna zptsobit mnoho problémii. Zruseni letti
a uzavieni vzduSného prostoru vedou k nevycislitelnym ekonomickym ztratdm pro letecké
spoleCnosti, letiSt€¢ a souvisejici odvétvi. Material vypustény sopkou muze zpusobit
poskozeni infrastruktury, véetné budov, mostl a dalSich staveb. Popel by mél také znicujici
dopady na dnes$ni automobily. Odstranéni popela a dalSich sopecnych materiald muize
vyzadovat enormni potfebu finan¢nich investic.

Erupce by mohla mit negativni dopady na Zivotni prostiedi v regionu, naptiklad
zvySenim rizika sopecnych proudd, lavovych proudl, zemétfeseni nebo tsunami. S tim se
poji mnoho znienych obydli a ztrat na lidskych Zivotech.

Asijské erupce se zdaji byt Evropé vzdalené, avSak z predchozich analyz je zfejmé,
ze globalni dopady nejsou zanedbatelné. Ovsem silna erupce blizsi vzdalenosti by vyvolala
v Ceské republice mnoho pozornosti a obav o bezpeénost obyvatel. Popel z erupce sopky na
Islandu by v teoretické roviné mohl doputovat do Ceské republiky. Sopeény popel z Islandu
byl nescetnékrat unasen vétry smérem na vychod a dosahoval i stfedni Evropy. Nicméné,
rozsah a smér $ifeni popela jsou siln€ zavislé na aktualnich meteorologickych podminkach,
véetné sméru vétru, vysky vybuchu sopky a mnoha dalsich faktort. To stejné by platilo
v piipad¢ silného vybuchu jedné z italskych sopek.

Je dualezité zdlraznit, Ze konkrétni dopady by zavisely na konkrétnich podminkach
erupce, véetné mnozstvi emisi, geografického umisténi, sily erupce a aktualnich
klimatickych podminek. S takovou udélosti by soucasné¢ pracovali védci, vlady

a mezinarodni organizace, aby sledovali a minimalizovali mozné negativni dopady.

5.3 Shrnuti vysledki a jejich vztah k teoretické ¢asti

Sopky Tambora, Krakatoa a Pinatubo jsou mocné sopky, které maji v historii planety
dilezitou roli. Mocné vybuchy predstavovaly pohromu nejen pro obyvatele zasazenych
lokalit ale také pro cely svét. Vsechny tii sopky jsou stratovulkdny nachazejici se
v jihovychodni Asii. I pfesto, jak se zdaji tyto tragédie byt vzdalené, dokazaly ovlivnit
mnoho globalnich faktort.

Teplota je hlavnim faktorem, ktery sopka svoji erupci dokéze ovlivnit v globalnim
méfitku. Podle Perkins a kol. klesly kvili erupci sopky Tambora primérné globalni teploty

o 0,5-1 °C. Podle klimatické analyzy bylo zjiSténo, ze na tzemi Anglie klesly teploty
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dokonce o 2,05 °C. Na uzemi Ceské republiky byl zaznamenan pokles o 0,54 °C. To
pfedstavuje opravdu nevidany teplotni skok. Teplotni hodnoty v obdobi erupce Krakatoa
maji také klesajici charakter. V centralni Anglii klesla po erupci v roce 1883 primérna ro¢ni
teplota ve sledovaném obdobi o 0,24 °C. Globalné doslo k ochlazeni z kladné anomalie
0,121 °C na zapornou -0,004 °C. Sopka Pinatubo pfinesla v roce samotné erupce (1991)
ochlazeni oproti primérné ro¢ni teploté¢ pred samotnou erupci (1981-1990) ve vSech
ptipadech sledovani (Anglie, CR, Globalni hodnoty). Avsak ve vysledku doslo ve
sledovaném obdobi (1981-2001) k otepleni. Nejvyssi otepleni tedy pfinesla erupce sopky
Tambora roku 1815.

Co se tyce srazek jsou globalni data pro obdobi Tambora a Krakatoa nedohledatelné.
Globalni srazkova anomalie se vSak v obdobi Pinatubo zkladné hodnoty 11,37 mm
preklenula do zaporné hodnoty -9,2 mm. Pro tizemi Ceské republiky zobrazuje sva data
Klementinum. Bylo zji§téno, ze v obdobi Tambora se primérné ro¢ni srazky po erupci
snizily. Rok po samotné erupci sopky (1816) se srazky snizily od piedchoziho roku
o 72,5 mm. Naopak obdobi Krakatoa uvadi nizsi hodnoty pied erupci nez v obdobi po roce
erupce 1883 o 14,2 mm. Rok po erupci se srazky od ptedchoziho roku vSak také snizili a to
o 18,3 mm. Nakonec namé&fené hodnoty srazek na uzemi Ceské republiky pro obdobi
Pinatubo pfedstavovaly zvySeni srazek po erupci. Rok po erupci byly zaznamenany vyssi
srazky o 62 mm. Vysoké srazky mohou byt zptisobené vlivem kondenzovani aerosold,
naopak nizké srazky mohou byt zplsobené zastinénim slunecnich paprski casticemi
uniklymi ze sopky.

Zkoumanim aerosoll bylo zjisténo, Ze nejvyssi depozice sulfatii nalezi erupci sopky
Tambora. V ptipad¢ pozorovani na Antarktidé byly naméfeny velmi vysoké hodnoty. U této
erupce byla vyhodnocena i nejdelsi doba trvani erupce ze zkoumani depozice sulfati uvnit
ledovcovych jader. Dlouhou dobou trvéani je vyznamna také erupce sopky Krakatoa, kterd

Dalsi zkoumanym faktorem bylo sledovani hodnot CO> v prub¢hu sledovanych
obdobi. Tato ¢ast odhalila minimalni vliv vulkanické ¢innosti v porovnani s vlivem ¢innosti
zpusobené ¢lovékem. V tomto ohledu je tedy sledovani CO; zptisobené vulkanickou ¢innosti
v globalnim méfitku zanedbatelné. Skodlivé vlivy na klima by byly jisté lokalni zaleZitosti
pro oblast zasazenou samotnou erupci.

Pozorovanim slune¢niho cyklu doslo k porovnani vyvoje slune¢nich skvrn. VSechna

sledovana obdobi méla stejny vyvoj. Erupce vzdy probéhla v obdobi nartstajicich hodnot.
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Podle mési¢nich hodnot byla vSak zjiSténa detailnéj$i mira zafeni okolo obdobi samotné
erupce. V ptipadé erupce sopky Tambora doslo v nadchdzejicim mésici po samotné erupci
(kvéten 1815) k vyraznému propadu hodnot slunecnich skvrn. Mési¢ni hodnoty erupce
Krakatoa (1883) byly ve vyraznym pokles pfimo v mésici erupce (srpen). Slune¢ni skvrny
erupce Pinatubo se nachazely celkové ve vysSich hodnotach a kratce po erupci nasledovali
mésice s klesajicimi hodnotami.

Z teoretické Casti je rozumné porovnat sopky podle indexu vulkanické vybusnosti.
Sopka Tambora dosahla hodnoty 7. To vypovida o jeji obrovské sile, diky které se tato sopka
zapsala do dé&jin jakoZzto jedna z nejvyznamnéjSich sopek historie lidstva. Erupce sopek
Krakatoa a Pinatubo sdili hodnotu 6. I kdyZ se jednd o niz$i hodnotu, nelze pochybovat
o ni¢ivych dopadech téchto dvou sopek.

Zajimavé jsou také zminéné priméry kalder, které erupci vznikly. Primér kaldery
sopky Tambora ¢ini 6 km. Nejvétsi primér kaldery zanechala sopka Krakatoa. Pramér
kaldery sopky Pinatubo mé v tomto porovnéani pouhych 2,5 km.

K ptfedpokladané situaci, ve které by doslo k vybuchu takto enormnich dosahti v roce
pozorovanych obdobi. V soucasné dobé celi lidstvo klimatické krizi, kterou si ¢astecné

zavinilo samo, a zaroven je zavislé na modernich technologiich, coz zvySuje jeho

vvvvvv
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6 Zavér

Miliony lidi ziji ve stinu nevyhnutelné ptirodni katastrofy, kterou je erupce sopky.
Avsak dopady, které je schopna tato nenadald vulkanicka ¢innost zptsobit, mohou ovlivnit
jesté mnohem vétsi mnozstvi lidi po celé planeté Zemi. Sopecné erupce jsou udalostmi, které
doposud neni mozné predpovédet. O to vétsi hrozbu pro lidstvo predstavuji.

V teoretické casti je vysvétleny pojem ,,vulkanismus®, od kterého jsou odvozeny
nasledujici kapitoly. Nasledné jsou teoreticky popsany procesy a rtizné rozdéleni sopek. Je
zde uvedena charaktestika Ohnivého kruhu, jehoz soucasti jsou sopky vybrané pro
nasledujici analyzu. Teoretickd Cast je zakonCena popisem vybranych historickych sopek
a soucasnou globalni vulkanickou situaci.

Praktickd c¢ast odkryva variabilni povahu vlivu sopecnych erupci na klima
a upozornuje na nutnost zkoumani odliSnosti a dopadii. V prvni fazi byla zkoumana teplota
a jeji rozdily v pribéhu sledovani dvacetiletého obdobi. Stejné tak doslo k pozorovani
srazek, sloZeni atmosféry a slunecnich skvrn.

V zavéru je také nutné kratké shrnuti predchozich poznatkii o vlivu sope¢nych erupci
na teplotu, srazky a slune¢ni cyklus v globalnim kontextu. Erupce sopky Tambora v roce
1815 predstavovala bez pochyby jednu z nejvétsich piirodnich katastrof. V pribéhu erupce
sopky doslo k vyraznému ochlazeni, s primérnym globalnim poklesem teploty o 0,5-1 °C.
Vyrazné teplotni poklesy byly pozorovany i na tizemi Anglie a Ceské republiky. Erupce
Krakatoa v roce 1883 zpiisobila pokles teploty v centralni Anglii a globalng, ale nasledné
doslo k otepleni v dlouhodobém horizontu. Erupce Pinatubo v roce 1991 vedla k docasnému
ochlazeni, ale v priitbéhu nasledujiciho desetileti doslo k otepleni.

V oblasti srazek byly pozorovany rozdily predeviim na izemi Ceské republiky. Erupce
Tambora zpUsobila snizeni srazek v Ceské republice, zatimco Krakatoa vedla k nizkym
hodnotdm pied erupci. Erupce Pinatubo naopak pinesla zvy3eni srazek v Ceské republice.

Analyza aerosolti ukazala, ze erupce Tambora méla nejvétsi depozici sulfati
s vysokymi hodnotami na Antarktidé. Erupce Krakatoa méla nejnizsi hodnoty depozice
sulfatd, ale vyraznou dobu trvani erupce. Sledovani CO; ukézalo, Ze vliv vulkanické ¢innosti
na globalni trovni je zanedbatelny ve srovnani s antropogennimi emisemi.

Pozorovani slune¢niho cyklu odhalilo, Ze erupce Casto nastavaji v obdobi nartstajicich
hodnot slune¢nich skvrn. Detailnéjsi analyza ukazala, ze erupce Tambora vedla k vyraznému

poklesu hodnot slunecnich skvrn, zatimco erupce Krakatoa a Pinatubo byly spojeny
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s poklesem v nasledujicich mésicich. Je zde mozna spojitost mezi vulkanickou aktivitou
a slunecnim cyklem. To by mohlo byt diisledkem interakci mezi vulkanickymi aerosoly
a slune¢nim zarenim.

erupce na svété v historii lidského zivota. Celosvétovy vyzkum a shromazd’ovani informaci
o sopce Tambora by mél pokracovat, aby byla databaze tplnéjsi. Informace o sopce by mély
byt distribuovany zacastnénym institucim za ucelem zmirnéni sopecné cinnosti. Tyto
metody Ize pouzit ke studiu dal$ich sopek v Indonésii 1 ve svéete.

VEI erupce sopky Tambora bylo klasifikovano na stupenn 7, coz predstavuje jednu
z nejmocnéjsich erupci v historii. Tato erupce méla katastrofalni dopady na globalni klima,
vedouci k tzv. "roktim bez 1éta" v roce 1816.

Erupce sopky Krakatoa v roce 1883 a sopky Pinatubo v roce 1991 byly klasifikovany
jako VEI 6. I kdyz tyto erupce jsou dodnes povazovany za vyjimecné mohutné a mély vliv
na klima, nebyly tak intenzivni jako Tambora. Erupce Krakatoa vedly k ochlazeni globalniho
klimatu, avSak erupce Pinatubo zptisobila docasné ochlazeni o n€kolik desetin stupné Celsia.
Z globalniho hlediska se zdaji byt dopady vulkanické erupce podstatné, avSak jsou ovlivnéné
1 jinymi udélostmi. Podle klimatickych dat bylo vSak mozné vypozorovat znacné vykyvy,
které napovidaly o pfimé souvislosti. Prace se dotyka tii pilifti udrzitelného rozvoje, které
jsou propojeny na globalni Grovni.

Sopecné erupce v prvni fad¢ piindseji socialni problémy, jako jsou ztraty na lidskych
zivotech, ztraty obydli, negativni vliv na lidské zdravi, hladomor a chudoba. Tyto
nepiedvidatelné udalosti narusuji bézny Zivot komunit a mohou mit rozsédhlé dopady nejen
na postizené regiony.

Enviromentalni dopady jsou ziejmé z teplotnich a dal§ich zmén, které vedou ke zméné
klimatu. Dal§imi dopady jsou zne€isténi ovzdusi, piidy a vodnich ekosystémi. Nehled€ na
pohromy, které jsou s erupci spojené jako jsou zemétfeseni a tsunami vyvolané vulkanickou
¢innosti. Erupce jsou zaroven nesmirné dulezitym piirodnim procesem, bez kterého by
planeta nefungovala tak, jak ma. Erupce muze svym néslednym ochlazenim planety
1 pozitivni dopad na dnesni stale oteplujic se podminky.

Vulkanické erupce zptsobuji Skody nevycislitelné hodnoty. Dokonce i erupce mensich
rozméril znamenaji ekonomické potize globalniho charakteru. Ekonomické Skody jsou

nejpatrnéjsi u zni¢eného majetku lokalnich dosaht. Erupce vSak zplisobuje také naruseni
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turismu, dopravni infrastruktury nebo dokonce zeméedélstvi. Takové dopady jiz piesahuji do
globalnich rozméri.

Ptestoze byla erupce sopky Tambora nejvlivnéjsi ze vSech vybranych sopek, tak to nic
neméni na vyznamnosti erupce sopky Krakatoa a Pinatubo. Krakatoa je povazovédna za
monitorovaci moznosti, které v predchozich obdobich nebyly ani zdaleka tak ,,dokonalé®.
To opét ptinasi otazky tykajici se nevyzpytatelnosti vulkanickych erupci.

Vulkanologové, klimatologové a geologové musi neustdle zkoumat dopady
vulkanismu, aby bylo mozné v budoucnu zachrénit lidské zivoty a ptfedchazet jesté vétSim
Skodam, nez je nutné. Hlubsi znalost vulkanickych procesu pomulze vytvofit smysluplné
evakuacni plany, které umoziuji pfedchdzet nejen socidlnim, ale také jiz zminénym
ekologickym a enviromentdlnim problémim. Je nutné mit na paméti pfirozenost
vulkanickych procesti a vnimat, Ze mnoho lidi Zije v symbidze se sopkami. Proto je
vzdélavani v téchto oborech klicovym aspektem.

Vysledky této prace mohou pomoci k dalsi forme vzdélani se o vulkanismu a dopadech
vulkanickych erupci nejen na klima. AvSak klimatické zmény velmi napomadhaji
k bliz§imu pochopeni procest sopek. Zaroven stale existuje potencial pro dalsi rozvoj tohoto
tématu a pfidavani novych poznatkii o dopadech sopecnych udalosti.

Historické erupce takové sily jako byly vybrané erupce vyznamnych sopek nas mohou
dale posouvat ve védé vulkanologie a ptfedchazet mnoho katastrofickym scénaiim. Jak jiz
bylo zminéno v uvodu prace: ,,Sopky ptedstavuji uchvatnou silu ptirody, kterd se zaroven
stdva nevyzpytatelnou zbrani, proti niz je ¢lovek bezbranny. V ten moment teprve dochazi
k uvédomeéni, Ze pfiroda je mocngjsi nez samotné lidstvo.* a povinnosti kazdého ¢lovéka je

pfirodu poznavat, ucit se z jejich kras 1 hrtiz a zachovavat ji pro budouci generace.
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