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Abstrakt:

Bakalaiska prace se zabyva popisem a vyhodnocenim vlivu sope¢né ¢innosti
na pribéh zim ve stfedni Evropé. Uvodni ¢ast prace popisuje zékladni informace
0 sopec¢né ¢innosti a jejich produktech. Dale je struéné popsan pribéh zim ve stiedni
Evropé s uvedenim zakladnich faktort, které na n¢j maji vliv.

Dalsi cast prace je jiz zamétena konkrétné na priabéh zim ve stfedni Evrop¢ po
erupcich sopek v rtiznych zemépisnych Sitkach. Na tuto ¢ast dale navazuje pasaz,
ktera vyhodnocuje vliv vybranych dvanacti sopecnych erupci na pribéh zim ve
sttedni Evropé, ktera je v této praci reprezentovana celkem osmi teplotnimi fadami.
Pro vyhodnoceni vlivu sope¢nych erupci na pribéh zim ve stifedni Evropé jsou
vyuzity zékladni statistické metody, jako je aritmeticky primér nebo smérodatna
odchylka. Mira zavislosti veli¢in, charakterizujicich sopecnou erupci a klimatickou
poruchu je vyjadiena pomoci korelacniho koeficientu.

Zavérecna Cast prace mapuje zakladni zpiisoby, kterymi je mozné modelovat
dopad sopecnych erupci na klimaticky systém Zemé. Dale popisuje zakladni
monitorovaci techniky, kterymi je mozné sledovat sopecnou ¢innost a také zptisoby,
kterymi je mozné méefit Kkoncentraci a obsah oxidu sifi¢ittho SO,

a aerosoll v atmosféte po sopecnych erupcich.

Klic¢ova slova:

vulkanicka erupce, sopecné plyny, atmosféra, srazky



Abstract:

This bachelor thesis describes and evaluates the impact of volcanic activity on
the course of winters in Central Europe. The introductory part of the work provides
the basic information about volcanic activity and its products. It also briefly
describes the course of winters in Central Europe and lists the fundamental factors
affecting the development.

The following part of the work focuses specifically on the course of winters in
Central Europe after the eruptions of volcanoes in different latitudes. This part is
followed by section evaluating the effect of selected twelve volcanic eruptions on the
course of winters in Central Europe which in this work is represented by eight
temperature ranges. Basic statistical methods, e.g. arithmetic mean and standard
deviation, are used for the evaluation of the impact of volcanic eruptions on the
course of winters in Central Europe. The dependency ratio of variables
characterizing volcanic eruptions and climatic disturbances is expressed through the
correlation coefficient.

The final part of this work maps the fundamental methods by which it is
possible to model the impact of volcanic eruptions on the climatic system of the
Earth. It also describes the basic techniques for monitoring of the volcanic activity as
well as the ways of measuring of the concentration and content of sulphur dioxide

SO, and aerosols in the atmosphere after volcanic eruptions.

Keywords:

volcanic eruption, volcanic gases, atmosphere, precipitation
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1. Uved

Sopecna (vulkanicka, volcano = sopka) ¢innost piedstavuje piirodni proces
(povrchové projevy magmatické aktivity), ktery byl predmétem sledovani jiz
v obdobi nékolik tisic let pfed nasim letopoctem. V té¢ dobé byly katastrofy spjaté se
sopecnou ¢innosti pricitany nadpozemskym silam, které mely trestat neposlusny lid.
Az s rozvojem vulkanologie (védni obor, ktery se zabyva sopecnou ¢innosti, projevy
sopecné Cinnosti, lavou, magmatem a souvisejicimi geologickymi jevy) a védeckych
obort jako je meteorologie, klimatologie, medicina aj. se zacala objasnovat skute¢na
pfi¢ina sopecnych erupci a jejich nasledny dopad na lidstvo a klimaticky systém Ze-
mé.

Zména klimatu V minulosti neziidka znamenala nastup hladomori, valek
a nemoci, které mély za nasledek velké vymirani lidstva. Dopad na klimaticky sys-
tém Zemé souvisejici S erupci sopky spociva ve sniZzeni mnozstvi dopadajiciho slu-
ne¢niho zafeni vlivem zvySeného mnozstvi aerosolii ve stratosféfe, které ¢ast slunec-
niho zafeni pohlcuji a ¢ast ho odrazeji zpét do vesmiru — tim dochazi k ochlazeni
globalniho Klimatu a zméné teploty oceanti a moii, coz ma za nasledek ovlivnéni
klimatickych oscilaci a pocasi (Robock, 2000; Fischer akol., 2007; Stenchikov
a kol., 2009).

Tato prace se konkrétné¢ zamétuje na pribeh zim ve stfedni Evropé po sopec-
nych erupcich, ptedevsim pak na jejich teplotni prubéh. Ackoli by se podle piedcha-
zejiciho odstavce mohlo zdat, Ze ochlazeni klimatu Zemé = chladné zimy ve stfedni
Evropé, tak tomu ve skutenosti neni. Mao a Robock (1992) v ¢lanku ,,Winter
warming from large volcanic eruptions® uvadéji, ze to, jaké zimy budou po sopecné
erupci nasledovat, je zavislé na zemépisné $itce, ve které k sopecné erupci doslo.

O tom, ze sopecné erupce mély, a v budoucnu tak mohou mit vliv na pribéh
pocasi vV zimnim obdobi, svéd¢i i nékteré historické zaznamy z kronik. Kotyza a kol.
(1995) v knize Historické povodné na dolnim Labi a Vitavé mapuji velké povodné na
téchto dvou fekach. K jedné takové velké povodni, pii které byl ponicen i Karltv
most v Praze, doSlo v roce 1784. Pfi¢ina této povodné je davana do piimé souvislosti
s erupci sopky Laki, ke které doSlo v roce 1783 na Islandu. Zima bezprostfedné po
erupci sopky byla mimofadné studena s velkym mnozstvim sn€hu a silna souvisla
ledova celina se vytvofila i na nejvodnatéjSich Ceskych fekach. Nasledné tani snéhu

a plovouci ledy zapfiCinily povoden. Velmi studené zimy nasledovaly i Vv dalSich
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letech. O tom, ze zimy po roce 1783 byly velmi chladné, svéd¢i i teplotni tady.
Vznik prvnich teplotnich fad ve stfedni Evropé je datovan do druhé poloviny
18. stoleti. Teplotni fady neumoznuji pouze ovéfovani historickych zaznamd, ale
predevsim umoznuji klimatologim a védciim porovnavat data z raznych obdobi
a z riznych mist na Zemi.

Tato prace se krom¢ podrobnéjsiho rozebrani problematiky ovlivnéni klima-
tického systému a pocasi vV zimnim obdobi po sopecnych erupcich zabyva vyhodno-
cenim vlivu vybranych sopecnych erupci na teplotni fady vybranych meteorologic-
kych stanic ve stiredni Evropé. Statistické zpracovani vyhodnocuje vliv vybranych
sope¢nych erupci na zimy ve stiedni Evropé (zaroven tak ovéiuje teoretické poznat-
ky Cerpané z literatury) a zjist'uje zavislosti mezi energii erupce a délkou klimatické
poruchy, pfipadné maximalni teplotni odchylkou v zimnim obdobi, je provadéno dle
metodiky, kterou uvadi Svoboda (1987) v publikaci Clovék ve svém kosmickém

a pozemském prostiedi. Vliv velkych vulkanickych erupci na zmény pocasi.

Obr. ¢. 1: Karliv most za povodné V roce 1784. Koryto reky Vitavy zaplnéno ledo-
vymi krami (Kotyza a kol., 1995).
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2. Cile prace

Hlavnim cilem prace je popsat vliv sopecnych erupci a vyhodnotit vliv vybra-
nych sopecnych erupci na pribeh zim ve stfedni Evropé, a to jak slovné, tak pomoci
vybranych statistickych metod. K tomuto tcelu je vybrano nékolik meteorologickych

stanic sttedni Evropy, které maji dostate¢n¢ dlouhé a relevantni teplotni fady.
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3. Sopecna Cinnost

Sopkou (vulkanem) se oznacuje misto, kde na zemsky povrch pronikaji pro-
dukty sopeéné &innosti (Samalikova a kol., 2005).

Sopec¢na aktivita doprovazi Zemi od jejiho vzniku. Z védeckych vyzkumi je
patrné, ze sopecna aktivita byla bouflivéjsi v dobach rané Zemé pred Ctyfmi miliar-
dami let (Jakes, 2005).

Sopec¢nou ¢innosti se oznacuji povrchové projevy magmatické aktivity. Mezi
tyto projevy patii: pronikani magmatu na zemsky povrch, kde se pak oznacuje jako
lava, vyrony horkych par a plynti, prameny termalnich vod, mensi zemétresni, ktera
jsou zpusobena pohybem magmatu. K sopecné ¢innosti dochazi v momentu, kdy
celkovy tlak sopeénych plyni dosahuje takové hodnoty, ze je schopen prorazit nad-

lozni vrstvy hornin, které brani vylevu magmatu (Bokr, 2004).

3.1 Produkty sope¢né ¢innosti
Produkty sope¢né ¢innosti jsou: magma (lava), pyroklasticky material, So-

pecna skla a produkty vulkanickych exhalaci — sope¢nych plynii.
3.1.1 Magma

Jednou z moznych definic pojmu magma je naptiklad ta, kterou uvadi Petra-
nek (1993) v geologické encyklopedii: ,,Magma je tavenina (roztok) vznikajici v kiife
nebo svrchnim plasti Zemé, jejimz utuhnutim vznika magmaticka hornina. Magma se
sklada predevsim z roztavenych silikatd s rozpusténou vodou a plyny.*

Magma vznika Vv oblastech subdukénich zo6n, kontinentalni kiry a zemského
plasté. Subduk¢ni zona je misto, kde dochazi k podsouvani oceanské kury pod konti-
nentalni ktru (Bokr, 2003). Podél této subdukéni zony dochazi k ¢aste¢nému taveni
hornin, vét§inou to byva v hloubkach mezi 80 az 200 kilometry pod zemskym povr-
chem (Jakes, 2005).

K taveni zemského plasté ¢i zemské klry dochazi pouze lokélng, v mistech
hlubokych poruch zemské kiry, kde jsou zaroven splnény i dalsi podminky potiebné
pro tani hornin: pfitomnost vody, teploty az do 1200 °C podle typu taveného materia-

lu aj. (Bokr, 2004).
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Takto natavené magma ma niz§i hustotu nez okolni horninové prostiedi,
magma tak stoupa vzhuru (Brunclik a kol., 1986). Natavené magma mutize dosahnout
zemského povrchu (vtom piipadé se mluvi 0vylevu lavy) nebo muze dojit
K utuhnuti veSkerého magmatu jiz pii postupu na zemsky povrch a k sope¢né ¢innosti
ani nedojde.

Vulkanické oblasti na Islandu byvaji ¢asto pokryté ledovci, a tak v disledku
proniknuti horké lavy na povrch muze dojit k povodinovym situacim z tajiciho ledu.
K posledni takové povodni zpusobené tanim ledu vlivem pisobeni lavy doslo
v dubnu roku 2010 na Islandu v souvislosti s erupci sopky Eyjafjallajokull (Bokr,
2004).

3.1.2 Pyroklasticky material

Pyroklastickymi materialy se oznacuji nesoudrzné materialy, které jsou pro-
duktem sopecné Cinnosti. Tyto materialy se ¢asto usazuji v okoli sopek a jsou dulezi-
tym prvkem pro vyhodnoceni sopeénych erupci (Samalikova a kol., 2005).

Samotny pyroklasticky material se do atmosféry dostava diky uvolnéni velké-
ho mnozstvi sopecnych plynt z nitra sopky. Vyvrzeny pyroklasticky material nabyva
rozliénych velikosti. Velké kusy materialu, které se nazyvaji sopecné balvany (bom-
by), ptedstavuji okamzité nebezpeci pro okoli sopky, spocivajici piedevs§im ve spadu
rychle leticich balvani, jejichz velikost pfesahuje ideset centimetrti. U materialu
mensich rozmérd, jako je sopecny prach (popel), je okamzité ohrozeni minimalni,
vzhledem k malé hmotnosti a velikosti ¢astic ale dochazi k pomalému spadu materia-
lu zpét na zemsky povrch a problémy s tim spjaté jsou tak dlouhodobéjsi — naptiklad
omezena letecka doprava nad uzemim Evropy po erupci sopky Eyjafjallajokull
v roce 2010 (Bokr, 2004).

Tab. ¢. 1: Klasifikace pyroklastického materialu dle velikosti a vzdalenosti dopadu
dle USGS (U.S. Geological Survey).

material velikost materialu vzdalenost dopadu
sopecné balvany, bomby > 64 mm stovky metrii
sopecny pisek (lapili) 2 az 64 mm kilometry
sopecny prach a popel <2mm stovky az tisice kilometra
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3.1.3 Sopecné plyny

Kromé¢ pevnych Céstic rozlicnych tvari a velikosti se ze sopek uvoliuje velky
objem plynnych latek — sope¢nych plynt. Plyny se mohou uvoliiovat bud’ piimo
z nitra sopky, nebo se uvoliuji postupné z ulozeného pyroklastického materialu.

Podle chemického slozeni se rozlisuji tfi druhy sope¢nych plynt: fumarola
(plyn o teploté 200-800 °C, obsahuje vodni paru H,O, oxid uhli¢ity CO, a oxid sifi-
¢ity SO,), sulfatara (plyn o teploté 100-200 °C, obsahuje oxid sifi¢ity SO, a plyn se
Stiplavym zapachem, sulfan H,S), mofeta (plyn o teploté do 100 °C, ktery obsahuje
predevsim oxid uhli¢ity CO,) (Petranek, 1993).

Z predchoziho odstavce vyplyva, ze plyn sulfatara obsahuje siln¢ toxicky plyn
sulfan (dfive sirovodik). Sopecné plyny (oxid sifi¢ity) dale zplisobuji kyselé deste,
které zakyseluji pudy, vodni plochy a feky. Problematikou kyselych destt se zabyva
napiiklad Sawyer a Jech (1990).

Ackoli se diive zdélo, ze rozhodujici vliv na zménu klimatického systému
Zem¢ po erupci sopky ma pyroklasticky material malych rozméru, tak vyzkumy ve
20. stoleti ukazaly, ze hlavni vliv na klima maji pravé sopecné plyny, které reaguji
S plyny ve stratosféfe za vzniku aerosoli. Podrobné se vysvétleni vlivu aerosoli

vzniklych po sope¢né erupci na klimaticky systém Zemé vénuje kapitola 5.2.

3.2 Rozdéleni sopek dle tvaru

Sopky odrazeji svym tvarem mechanismus svého vzniku. Dle tvaru tak Ize ur-
Cit, ktera sopka se vyznacuje erupcemi s produkci velkého mnozstvi pyroklastického
materialu, magmatu, sopecnych plynt.

Rozlisuji se zékladni ¢tyii druhy tvart sopek (viz Tab. €. 2). Na tvar sopek ma
nejvetsi vliv chemické slozeni lavy (bazické, kyselé lavy) a s tim souvisejici viskozi-
ta. Viskozita je veli¢ina znama predevS§im z obori zabyvajicich se vodou
a charakterizuje vnitini tfeni v zavislosti na pfitazlivych silach mezi ¢asticemi. Cim
jsou sily mezi Casticemi vé&tsi, tim je iviskozita vétsi. Viskozita lavy se méni
s teplotou. Plati, ze ¢im vyssi teplota, tim vyssi viskozita. Naopak ¢im nizsi teplota,
tim nizsi viskozita (Kutilek a kol., 2000).

Kyselé lavy obsahuji velké mnozstvi oxidu kiemicitého (SiO,), vznikaji nata-
venim kyselych hornin a maji vysokou hodnotu viskozity — pii explozi vznik py-

roklastického materialu. Bazické lavy obsahuji méné SiO», maji nizsi hodnotu visko-

15



zity — vznik lavovych proudu, kdy lava vytéka na jednu stranu — nevznika tak lavovy

ptikrov, pro ktery je charakteristicky velky ploSny rozsah (Petranek, 1993).

Tab. ¢. 2: Rozdeleni sopek dle jejich tvaru podle Petrdnek (1993).

tvar sopky zakladni popis
havajsky Ploché sopky o velkém priiméru, sopecné exploze nejsou hojné,
vznika malo pyroklastického materialu.
strombolsky Vrstevnaty sopecny kuzel slozeny ze stfidajicich se lavovych
proudtl (mlady — zhava lava, stary — utuhnuté lava) a vrstev py-
roklastického materialu.
vulkénsky Slozené témét pouze z pyroklastického materialu, vysoké vis-
kozita a kyselost lavy.
pelésky Vysoka viskozita lavy a vznik zhavého popelavého mra¢na po-

stupujiciho po svahu sopky dolt. Tvofi-li vytlatena lava strma

a zakulacena télesa, mluvi se o sope¢ném domu.

3.3 Rozdéleni sopek dle charakteru erupce

Tab. ¢. 3: Rozdélent sopek dle charakteru erupce podle Samalikova a kol. (2005).

charakter erupce

zékladni popis

lavovy (efuzivni)

Klidny vylev lavy na zemsky povrch ve vulkanicky aktivni ob-
lasti — subduk¢ni oblasti. Tvar sopek zavisly na viskozité lavy.
V ptipadé, kdy dochazi k vylevu lav podél dlouhych zlomovych
linii, se jedna o linedrni typ sopecné Cinnosti. Podél dlouhé
zlomové linie probihala napriklad sopecna aktivita, ktera je
nékdy nepiesné oznacovana jako erupce sopky Laki — ne-
presné pravé ztoho diivodu, Ze se v roce 1783 nejednalo
0 erupci jedné samotné sopky, ale sopecna aktivita probiha-
la na dlouhé zlomové linii. V dalSich odstavcich a kapitolach
jsou pouzivany terminy ,,erupce sopky Laki® z divodu piehled-
nosti textu a orientace pii porovnavani jednotlivych vulkanic-
kych udalosti s tim, Ze ¢tenaf bere na védomi zde vySe uvedené

radky — siln€¢ zvyraznéné.
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charakter erupce zakladni popis

vybusny Pti erupci sopky je pyroklasticky material tlakem vynesen do
atmosféry a postupné sedimentuje. Sedimentaci pyroklastického
materidlu na svazich sopky pak vznikaji nasypané kuzely, které

se pfi vyznamnéjsich srazkach dostavaji do pohybu.

stratovulkdny | Nejcastéjsi typ sopek na Zemi, ktery je slozen jak z lavového
proudu, tak z usazené¢ho pyroklastického materialu. Pro tyto

vulkany jsou typické Siroké kaldery (propadld centralni ¢ést

vulkanu), které jsou mnohdy vyplnéné jezery.

3.4 Vyznamné vulkanické oblasti na Zemi

Jak uz bylo uvedeno, sopecnd c¢innost byla nejvétsi v dobach rané Zemé,
I v soucasnosti ale na Zemi existuje n€kolik vyznamnych vulkanicky aktivnich
oblasti.

V Evropé se vyskytuje n€kolik oblasti s vyskytem ¢innych sopek. V Italii je to
oblast okoli Neapole, V jejiz blizkosti se nachazi sopka Vesuv, jejiz posledni erupce
je datovana do roku 1944. Na nejvétsim stfedomotském ostrové, Sicilii, se nachazi
sopka Etna, jejiz posledni erupce je datovana do roku 2006. V oblasti Islandu se na-
chazi hned nekolik vyznamnych ¢innych sopek — naptiklad Hekla, Katla a Laki.
Island je povazovan za sopeény ostrov, a to z toho divodu, ze od severu na jih jim
prochazi tektonicky zlom. Na tomto zlomu vznikaji dlouhé kraterové fady — vice
sopek rizné intenzity (Laki — 1783) v fadé za sebou (Rubin, 2008). V poslednich
letech doslo na Islandu k erupcim nékolika mensich sopek (tyto sopky ale i tak zpu-
sobily velké problémy Vv letecké dopravée, jak uz bylo zminéno).

Asi nejvyznaméjsi vulkanickou oblasti na Zemi je oblast Ohnivého prstence
Tichého ocednu. Nazyvad se tim fetézec sopek azdén zemétieseni, které jsou
vysledkem subdukce pacifické litosférické desky s vyjimkou v oblasti Latinské
Ameriky, kde se stykaji desky Nazca a Kokosova s Jihoamerickou tektonickou
deskou. Subdukci se rozumi podsunuti litosférickych desek. Konkrétné napiiklad
v oblasti ohnivého prstence Tichého oceanu vznika subdukci pacifické litosférické
desky a filipinské litosférické desky Mariansky piikop — nejhlubsi podmoisky ptikop
na Zemi (Jakes, 2005). Mezi vyznamné Sopky ohnivého prstence patii: El-Chichon
(Mexiko), Saint Helens (USA), Kliuchevskoi (Rusko), Mount Fuji (Japonsko), Pina-
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tubo (Filipiny), Mount Merapi (Indonésie), Mount Ruapehu (Novy Zéland) a mnoho
dalsich.

Obr. ¢. 2: Oblast Ohnivého prstence Tichého ocednu S vyznacenymi hlubokomor-

skymi prikopy, oblast s castou sopecnou cinnosti (Jakes, 2005).
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3.5 Indexy charakterizujici sope¢nou ¢innost

Indexy charakterizujici sopecnou ¢innost byly zavedené proto, aby existovaly
jednotné stupnice pro vyhodnocovani sope¢nych erupci. Tyto stupnice jsou zaloZeny
na méfitelnych, kvantitativnich datech, jako je mnoZstvi vyvrZzeného pyroklastického
materialu, vyska erup¢niho sloupu (vyska vyvrzeni produkti sope¢né ¢innosti) aj.
3.5.1 VEI - Volcanic Explosivity Index — Index sope¢né explozivity

Index sopecné explozivity VEI byl poprvé popsan americkymi vulkanology
Newhallem a Selfem v roce 1982.

VEI nabyva hodnot 08, kde 0 znamena, Ze se jedna o erupci s malou explo-
zivitou. Naopak, pokud VEI nabyva hodnoty 8, jedna se o erupci s vysokou explozi-
vitou (Camp, 2006).

Pro ur¢eni hodnoty VEI dané erupce je podstatné urceni zakladnich faktori,
jako je mnozstvi vyvrzeného pyroklastického materialu, vySka vyvrzeni produkti

sopecné Cinnosti, tvar sopky, doba trvani sope¢né erupce, perioda erupce (Robock,
2000).
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Tab. ¢ 4: Index vulkanické explozivity VEI v kontextu jednotlivych faktori

S uvedenymi priklady erupci (Rowlett, 2003). H = Havajsky tvar sopky, S = Strom-
bolsky tvar sopky, V = Vulkansky tvar sopky, P = Pelésky tvar sopky

VEI | objem vyvrze- | vyska vyvrze- tvar zasazeni perioda ptiklad
ného pyroklas- | ni produkta sopky | stratosféry | erupce erupce
tick¢ého mate- | sopecné ¢in-
rialu [m°] nosti [km]
0 <10* <0,1 H ne denng Kilauea
1 10" az 10° 01az1 H/S ne denng | Stromboli
2 10° az 10’ l1az5 SIV ne tydng Galeraz
3 10" a7 10° 3az 15 V mozné roéné Ruiz
4 10° az 10° 10 az 25 V/P ziejma 10 let | Galunggung
5 10° az 10" > 25 P ano 100 let | St. Helens
6 10"%az 10" > 25 P ano 100 let | Krakatoa
7 10™ az 10% > 25 P ano 1000 let | Tambora
8 > 10" > 25 P ano 10000 let Toba

3.5.2 DVI - Dust Veil Index — Index prachového zavoje

Index prachového zavoje DVI byl popsan Hubertem Lambem, anglickym
klimatologem, v roce 1970.

Index DVI se vyuziva pti analyze dopadu sopec¢né ¢innosti na klimaticky sys-
tém Zemé a klimatické oscilace. Naptiklad ptfi analyze a modelovani klimatu (pfi
kterém byl vyuzivan index DVI) malé doby ledové bylo zjiSténo, Ze aerosoly vznika-
jici po sope¢né erupci Vv atmosféfe maji vliv na klimaticky systém Zemé, jak bude
popsano v kapitole 5.2.

Pro odvozeni hodnoty indexu DVI se vyuziva tii odvozenych rovnic (Hou-
ghton a kol., 2001).
DVI =0,97. Rpyax - Emax - tmo
DVI =52,2. Tpmax - Emax - tmo
DVI=44.q. Eyax - tmo

Lamb v rovnicich pro vypocet indexu DVI zohlediiuje maximalni odchylku
hodnoty pfimého slune¢niho zafeni Rpmax po sopecné erupci od dlouhodobého pri-

meéru. Tpmax predstavuje maximalni teplotni odchylku po sopecné erupci od dlouho-
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dobého primeéru. Emax znaci korekei, jejiz hodnota se lisi podle zeméepisné Sitky: pro
0-20 ° severni nebo jizni Sitky plati Emax = 1, pro 20-35 ° severni nebo jizni Sitky
plati Emax = 0,7, pro 35-42 ° severni nebo jizni Sitky plati Emax = 0,4 a pro 42-90 °
severni nebo jizni Sitky plati Emax = 0. Mal¢é q vyjadfuje objem vyvrzeného materia-
lu v km?®. Cas mezi erupci sopky a poslednimi znamkami aktivity sopky se zna&i tmo
audava se v mésicich. Parametry rovnic Rumax, Tmax @ tmo JSOu méfeny ve stfednich

zemé&pisnych Sitkach, tzn. 30-60 ° severni nebo jizni Sitky (Houghton a kol., 2001).

3.6 Energie sopeCné erupce

Energie sope¢né erupce (jednotky Joule [J]) je vypoéitatelna dle vztahu, ktery
uvadi Hédervari (1980):

p
E=V. —
a.T+

| =

Proménné V predstavuje objem vyvrZzeného materialu v m?, p vyjadiuje pri-
mérmou hustotu  vyvrzeného materidlu v kg.m?. T vyjadiuje teplotu lavy
v Kelvinech. a udava mérnou tepelnou kapacitu lavy (1046 J.kg™.°C™Y), ktera vyja-
diuje mnozstvi tepla, které je potiebné k ohtati jednoho kilogramu lavy o jeden °C.
B je latentni teplo (209250 J.kg™), které vyjadiuje teplo, které je potiebné ke zméné

skupenstvi jednoho kilogramu lavy. J vyjadfuje energii v jednotkéach Joule (107 J).

Tab. ¢. 5: Energie vybranych sopecnych erupci uvedenych podle Hédervari (1980).

erupce energie [J = Joule]
Laki 2,05.10°°
Tambora 2,01. 10%°
Cosiguina 1,15. 10%°
Katmai 4,83.10”
Krakatoa 2,39. 107
Bezyjmjanyj 5,26. 10*

Hodnoty energii sopecnych erupci uvedenych v Tab. ¢. 5 byly v Hédervari
(1980) vyjadieny v jednotkach Kalorie [cal], které se v souCasnosti jiZ nepouzivaji.

Jednotkou energie dle soustavy Sl je Joule [J]. Pro pfevod plati 1 cal = 4,185 J.
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4.  Pribéh zim ve stifedni Evropé

V meteorologii a klimatologii se jako zimni obdobi oznacuji mésice prosinec,
leden a tnor (1. prosinec az 28. Gnor).

Stiedni Evropa (oblast pfiblizn¢ mezi 6 ° a 24 ° vychodni délky a mezi 46 °
a 55 ° severni 8ifky) lezi na ptechodu kontinentalniho a oceanského podnebi ve stie-
doevropském prechodném podnebi. VIiv oceanského podnebi se zvySuje smérem
k Atlantickému oceanu, naopak smérem na vychod se snizuje a zvySuje se vliv kon-
tinentalniho podnebi. Oceanské podnebi se vyznacuje mirnéjSimi zimami S velkym
mnozstvim srazek, kontinentalni podnebi zase chladnymi zimami, které jsou ovSem

na srazky chudsi (Roth, 2000).

4.1 Faktory majici vliv na priibéh zim ve stfedni Evropé

Existuje cela fada faktort, které ovliviiuji prubéh zim ve stiedni Evropé (vé-
decky ovéfené: NAO, AO, slune¢ni aktivita; zatim védecky neovéiené: ENSO (El
Nino-Southern Oscillation), ultrafialové a kosmické zateni) (Matejovic, 2012).

Tato kapitola se zabyva konkrétné tiemi faktory: NAO (North Atlantic
Oscillation), AO (Arctic Oscillation) a slune¢ni aktivita (slune¢ni zafeni — tepelny
zdroj). Tyto tfi faktory byly vybrany zdmérné, protoze zde existuje, jak ukaze

i kapitola 5, zavislost mezi sope¢nou ¢innosti a jejich prubéhem.
4.1.1 NAO - North Atlantic Oscillation — Severoatlanticka oscilace

Severoatlanticka oscilace ptedstavuje Klimatickou oscilaci, objevenou
G. T. Walkerem v roce 1920, ke které dochézi v severni ¢asti Atlantického oceanu
mezi oblasti Azorské tlakové vySe a Islandské tlakové nize (Bachmann, 2007).

Pro vyjadfeni charakteru faze Severoatlantické oscilace se pouziva
NAOI (North Atlantic Oscillation Index), ktery vyjadfuje rozdil pfizemniho tlaku
vzduchu mezi stanici Azorské tlakové vyse (jizni stanice — Azorské ostrovy) a stanici
Islandské tlakové nize (severni stanice — Reykjavik). V tomto piipadé se mluvi
0 takzvaném zimnim NAOI. Dolezalova (2006) uvadi, Ze poloha Azorské tlakoveé
vyse se meéni beéhem roku a v letnim obdobi se jeji stied pohybuje severnéji, nad
40 ° s. 8., a tak je vhodné&jsi jako jizni stanici zvolit misto severnéji — naptiklad Pyre-
nejsky poloostrov — Lisabon.

U NAO se rozlisuje kladna a zaporna taze. Kladnad faze nastane v okamziku

abnormalné vysokého tlaku v oblasti Azorské tlakové vyse a abnormalné nizkého
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tlaku v oblasti Islandské tlakové nize — NAOI je kladny — zonalni proudéni, do Evro-
py pronika v zimnim obdobi teplejsi vzduch ze zdpadnich sméri. Zaporna faze na-
stava naopak Vv pripadé zeslabeni tlakovych utvari nad Atlantickym oceanem —
NAOI je zaporny — meridialni proudéni, ¢asty propad studeného vzduchu do Evropy
ze severnich smérii. Obdobi kladného a zaporného indexu Severoatlantické oscilace
se neustale stiidaji, jak ukazuje i Obr. ¢. 3 (Dolezalova, 2006).

Zmény fazi NAOI jsou zplsobeny interakci atmosféry s oceanem, piedevsim
Vv severni ¢asti Atlantického ocednu. K témto interakcim je nutné dale pocitat se silou
moiskych proudt - Golfsky proud (naptiklad Roth (2000)), vykyvy moiské hladiny,
teplotnimi vykyvy moiské hladiny, rozlozenim volné plujiciho ledu a salinitou ocea-
nu (Svoboda, 2002).

Obr. ¢ 3: Priumeérné hodnoty zimniho NAOI v letech 1864-2007. Z obrdzku je patrné
stridani kladnych a zapornych fazi NAO. X-ova osa je ¢asova, Y-ova osa predstavuje

pramérnou hodnotu NAOI prosinec az unor v danych letech (Bachmann, 2007).
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4.1.2 AO - Arctic Oscillation — Arkticka oscilace

Arktickd oscilace predstavuje oscilaci, ktera ovliviiuje pribeéh pocasi na se-
verni polokouli. Stejné jako NAO vyjadiuje rozdil pfizemnich tlakti. U AO se jedna
orozdil tlaki mezi oblasti Arktidy a oblasti lezici v Atlantickém oceanu mezi
37 ° a 45 ° severni sitky.

Pro vyjadfeni charakteru AO se pouziva AOI (Arctic Oscillation Index), ktery

muze byt bud’ zaporny, nebo kladny, podle faze, ve které se AO nachazi. Kladna faze
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AO nastava v okamziku, kdy nad Arktidou vznikne tlakova nize a nad oblasti mezi
37 ° a 45 ° severni Sitky vznikne tlakova vyse. Tehdy vznikaji hluboké tlakové nize
V oblasti jizné od Gronska a tyto nize se posunuji smérem K vychodu do severni Ev-
ropy a v zimnim obdobi pfinaSeji nejen do oblasti severni, ale i sttedni Evropy teplé
a destivé pocasi — AOI je kladny. V ptipadé, kdy nad Arktidou vznikne tlakova vyse
a v oblasti nachazejici se mezi 37 ° a 45 ° severni $ifky vznikne oblast nizkého tlaku
vzduchu, nad oblasti severni Evropy vznika mohutna tlakova vyse, po jejiz zadni
stran¢ proudi do stfedni Evropy velmi studeny, pavodné arkticky vzduch od severu
az severovychodu — AOI je zaporny (Mitchell, 2004; CPC, 2012). Hodnoty AOI se
zaznamenavaji do stejného typu grafu, jako je na Obr. €. 3.
Vzajemnému vztahu NAO a AO se vénuji napiiklad Wanner a kol. (2001).

4.1.3 Sluneéni aktivita

Proces, pfi kterém se uvoliluje sluneéni energie ze Slunce, se nazyva slunecni
aktivita. Slune¢ni aktivita neni stale stejna, ale méni se v cyklech. Rozlisuje se n¢ko-
lik cykla: 11lety, 22lety, z dlouhodobého hlediska dale 80, 300, 1400 a 1800leté pe-
riody. Pro potieby fyziky se pocita s hodnotou slune&ni konstanty 1367 W.m, jejiz
definici uvadi naptiklad Kadrnozka (2006): ,,Slunecni konstanta je tepelny vykon
vyslany ve vSech vlnovych délkach ze Slunce, ktery prochazi jednotkovou plochou
(1 mz) kolmou na slune¢ni paprsky ve vzdalenosti 1 AU (astronomickéd jednotka,
vzdalenost Zemé od Slunce (150 milionti km)) od Slunce.*

Pro sledovani slune¢ni aktivity je rozhodujici pocet slune¢nich skvrn, coz jsou
chladngjsi a tmavsi mista na povrchu Slunce. V okoli téchto skvrn se pak nachazeji
svétlejsi plochy, do kterych vstupuji plyny z nitra Slunce, které jsou 0 200 az 400 °C
vysSi nez teplota fotosféry Slunce (oblast blizka povrchu Slunce, tvofena plyny
z nitra Slunce a plazmou), ktera je piiblizn¢ 5500 °C. V obdobi, kdy je na povrchu
Slunce velké mnozstvi slune¢ni skvrn, dochazi k velkému transportu energie z nitra
Slunce na jeho povrch. Sluneéni aktivita je vysoka (Kadrnozka, 2006); (Behringer,
2010).

Pro vyjadteni poctu slunecnich skvrn na povrchu Slunce se Vv sou€asnosti vy-

uziva bud’ ¢islo GSN (Group Sunspot Number), které udava pocet skupin slune¢nich
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skvrn na Slunci, nebo Wolfovo relativni ¢islo, které je vyjadfeno vztahem uvedenym

v Kadrnozka (2006):

R,=K.(10.g+f)
kde: K - zvét$eni dalekohledu
g - pocet skupin skvrn

f - pocet skvrn na viditelné strané Slunce

Snizeni mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni nemusi byt vzdy jen dusle-
dek sniZené slune¢ni aktivity, ale muze byt i nasledkem sopecné Cinnosti. Dale bude
podrobné o této problematice pojednano v kapitole 5.2.

Vlivu sluneéni aktivity na pocasi na Zemi si vS§iml i Milutin Milankovi¢

(1879-1958), ktery predpokladal, ze néktera zalednéni z minulosti maji pfimou sou-
vislost se zménou slunec¢ni aktivity.

Vlivem zvySené sluneéni aktivity na zimni stav atmosféry se zabyvali Boch-
ni¢ek a kol. (2011) v praci zpracované pro Akademii véd Ceské republiky. Ve studii
se udava, ze zvysena slune¢ni aktivita ma za nésledek kladnou fazi NAO, jejimuz

dopadu na zimni pocasi v Evrop¢ se vénovala ptedchozi kapitola.

4.2 Typické povétrnostni zimni situace ve stfedni Evropé

Ve stiedni Evropé se stfidavé uplatiiuje fada typl povétrnostnich situaci, které
trvaji obvykle n€kolik dnti a pfechazeji postupné jeden v druhy.

Pro ucely meteorologie (pfedpovéd’ pocasi) pak existuji takzvané typické po-
vétrnostni situace, které jsou zavislé na chovani studenych a teplych front, které je
odligné Vv letnich a zimnich mésicich. Pro toto tvrzeni existuji i konkrétni statistiky.
Naptiklad CHMU od roku 1950 sleduje pfechody atmosférickych front pies Prahu-
Ruzyni. Z téchto statistik vyplyva, Ze v zimnim obdobi dochazi Kk rychlejsi vyméné
vzduchovych hmot nad stfedni Evropou, nez je tomu V letnim obdobi. V zimnim
obdobi piejde pies Prahu-Ruzyni v priméru jedenact teplych a osmnact studenych
front, zatimco V letnim obdobi je to pouze sedm teplych front a devatenact front stu-
denych. Ptfevladajici smér prechodu front je z jihozapadnich, zapadnich, severoza-
padnich sméria (Pavlik a kol., 2002).

Typicka povétrnostni zimni situace je jizni zapadni situace S postupem jednot-

livych tlakovych nizi do stfedni Evropy ze zapadni Evropy mezi subtropickou tlako-

24



vou vysi nad severnim Atlantikem anizi v oblasti Britskych ostrovi. Pocasi je ve
stitedni Evropé¢ obla¢né, s Castymi destovymi srazkami i ve vySsich polohach.

Druhou typickou povétrnostni zimni situaci je situace S tlakovou vysi nad
Britskymi ostrovy. Tato tlakova vyse blokuje postup tlakovych nizi z Atlantiku a po
zadni stran¢ této tlakové vySe dochazi k propadu tlakovych nizi do sttedni Evropy ze
Skandinavie. Pocasi ve stiedni Evropé je obla¢né, mrazivé, vyskytuji se snéhové
srazky.

Tteti a posledni zde popisovanou typickou povétrnostni zimni situaci je jizni
situace, kterd je charakteristickd rozsahlou tlakovou vysi nad vychodni Evropou,
ktera zasahuje 1 do stfedni Evropy. Pocasi pod vlivem tlakové vyse byva jasné, beze
srazek ale mrazivé. Hlavné v zimnim obdobi se mohou vyskytovat mlhy a nizka in-
verzni obla¢nost. Blize se inverzi zabyvaji naptiklad Karas a kol. (2007).

Synoptickou meteorologii, atmosférickymi frontami, tlakovymi utvary
a popisem jednotlivych typickych povétrnostnich situaci se zabyva naptiklad Roth
(2000).

4.3 Priamérné zimni teploty na vybranych meteorologickych stani-

cich stiredni Evropy, klasifikace zim

V této praci se pracuje S 0smi teplotnimi fadami z celkem Sesti statd stfedni
Evropy: Némecko, Ceské republika, Polsko, Mad’arsko, Rakousko a Slovenské re-
publika. Zakladni informace o teplotnich fadach a umisténi méficich stanic jsou uve-

deny v Tab. ¢. 6. Zdroje teplotnich fad jsou uvedeny v seznamu literatury.

Tab. ¢. 6: Seznam Vybranych meteorologickych stanic na uzemi stredni Evropy. Ze-

mépisné souradnice meteorologickych stanic jsou uvedené v Priloze ¢. 6a.

stat meésto zacatek | nadmoiskd | primérnd zimni
méieni vyska teplota
(mn.m.) 1961-1990

(°C)

Némecko Mnichov 1781 528 -0,8
Némecko Berlin 1755 51 0,5
Ceska republika Praha 1770 191 1,0

Klementinum
Ceska republika Caslav 1876 239 -0,3
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stat mésto zacatek | nadmotskd | primérnd zimni
meéfeni vyska teplota
(mn.m.) 1961-1990

Q)

Polsko Vratislav 1792 122 -1,3
Mad’arsko Budapest’ 1780 129 1,1
Rakousko Viden 1775 176 0,4
Slovensko Bratislava 1775 131 0,2

Meteorologicka stanice Budape$t’ spolu se stanici Praha Klementinum maji
nejvyss$i primérnou zimni teplotu V obdobi 1961-1990. V ptipad¢ stanice Praha
Klementinum je to zpuisobené fadou zkreslujicich faktord, které plynou piedevsim
z umisténi méficich pfistroji ve stfedu méstské zastavby. V ptipad¢é stanice
teplotu vykazuji meteorologické stanice Mnichov a Vratislav. U stanice Mnichov je
to zptisobeno pon¢kud vyssi nadmotskou vyskou.

K dispozici byly dale itfi teplotni fady horskych meteorologickych stanic
(Snézka — Ceska republika, Milesovka — Ceské republika, Fichtelberg — Némecko).
Nadmoiska vyska téchto stanic, teplotni priméry a délka teplotnich tad se vSak vy-
ani v dalsich castech této prace pocitano.

Na zéklad¢ vypoctenych dlouhodobych primérnych zimnich teplot (napt. pro
obdobi 1961-1990) a primérnych teplot jednotlivych zim se klasifikuji zimy na nad-
primérné — V piipad¢, je-li primérna teplota konkrétni zimy vys$i nez prumérna
zimni teplota za zvolené obdobi, primérné a podprimérné — je-li praimérna teplota
konkrétni zimy niz$i neZ primérna zimni teplota za zvolené obdobi.

Podle velikosti teplotni odchylky primérné zimni teploty konkrétni zimy od
primérné zimni teploty za zvolené obdobi uvadi Matejovi¢ (2012) klasifikaci, ktera

jevTab.c¢.7.
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Tab. ¢. 7: Klasifikace zim dle velikosti teplotni odchylky priimérné zimni teploty od

prumeérné zimni teploty 7a delsi zvolené obdobi (Matejovic, 2012).

odchylka (°C) charakter zimy
>2,7 mimofadné nadnormalni, mimotradné tepla
2,2az2,7 siln¢€ nadnormalni, velmi tepla
0,8az2,2 nadnormalni, tepla
-1,5az 0,8 normalni
-1,5az-3,2 podnormalni, studena
-3,2az-55 silné podnormalni, velmi studena
<-55 mimofadné podnormalni, mimotadné studena

Z hlediska pravdépodobnosti se nejcasteji vyskytuji zimy normalni, nejméné
Casto pak oba extrémy — mimofadné nadnormalni, podnormalni — graf na Obr. ¢. 4

kopiruje pfiblizné tvar Gaussovy kiivky.

Obr. ¢. 4: Teplotni charakter zim na meteorologické stanici Hurbanovo - Slovensko
pro obdobi 1871-2008 dle teplotnich odchylek od primeru teplot pro obdobi
19617990 (Matejovic, 2012).
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5. Vliv sopecné ¢innosti na prabéh zim ve stredni Evropé

5.1 Pohled kronik

Kroniky predstavuji jeden z moznych pramend pro rekonstrukci pocasi
a klimatu minulosti. Nedostatkem téchto pramenti vSak Casto byva neovéfitelnost
zapisu V nich uvedenych a také to, ze vzhledem k pouzité terminologii lze jen tézko
odhadnout, zda jde 0 mimotadny vykyv pocasi nebo se jedna o tehdy obvyklé proje-
vy pocasi. Ovéfovani vérohodnosti kronik zacalo ke konci 18. stoleti, kdy bylo
v Cechach zahajeno pravidelné meteorologické méfeni (Kotyza a kol., 1995).

Naptiklad Karel Pejml (meteorolog CHMU) oznadil zpravy kronikait v letech

1770 az 1833 za realné a ptevoditelné do kvantitativni podoby.
5.1.1 Odraz erupce sopky Laki v kronikach

V roce 1783 doslo na Islandu k erupci sopky Laki, po které v nasledujicich
tiech letech doslo k vyraznému poklesu teplot. Vzhledem k tomu, Ze z této doby uz
jsou k dispozici naméfena meteorologicka data — teploty, je mozné zpravy z kronik
porovnat s témito naméfenymi daty.

Zdrojem zapist z kronik Vv nasledujicich odstavcich jsou Kotyza a kol.
(1995) — jména autord nékterych zapisa jsou vSak neznama.

V kronice mésta Zatce (1784) se vyskytuje informace 0 velmi dlouhé a velmi
studené zime 1783/1784. Doslovna citace z kroniky: ,,29. tnora — 8. dubna 1784 byly
treskuté mrazy, mirngj$i az do 18. dubna 1784. 19. dubna 1784 pfiSla obleva
a povode s ledy na Ohfi u Zatce.*

Také zima 1784/1785 je kronikafi oznacovana jako vyjimecn€ studena
a bohatd na snih. Stejné jako zima 1783/1784 trvala vyjimecné dlouho. Doslovné
citace z kroniky od Potzsch (1784): ,,Po vyjimeéné dlouhé, velmi studené a mrazivé
ana snih bohaté zimé& teprve v dubnu nastalo jarni tani a rozruseni ledové celiny na
Labi.*

Zima 1785/1786 je stejné jako zima 1784/1785 popisovana jako velmi bohata
na snih a mraziva s tim, ze k vyrazné oblevé doprovazené tanim sn¢hu a praskanim
ledové celiny doslo v lednu 1786.

Po roce 1786 jiz nejsou V kronikdch Zadné zaznamy o0 extrémnich vyky-
vech pocasi. | z teplotnich fad lze vypozorovat, ze po roce 1786 byly teploty

Vv zimnim obdobi vV priméru nebo dokonce lehce nad primérem.
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5.2 Vliv sopecnych erupci na klimaticky systém Zemé

Klimaticky systém popisuji Moldan a Kalvova (1996) jako slozity systém, ve
kterém jsou probihajici procesy propojeny slozitymi vazbami. Klimaticky systém se
sklada z atmosféry, oceanti, kryosféry (izemi zalednéné minimalné po dobu dvou
let), litosféry (zemska kuira a svrchni ¢ast zemského plaste) a biosféry (oZivena ¢ast
zemské kury). Procesy, které probihaji v jednotlivych slozkach klimatického systému
a neustale se méni, jsou spolu s vn&jsimi faktory (zména v mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zafeni na zemsky povrch — naptiklad v souvislosti se sope¢nou erupci),
pricinou zmény klimatu (Moldan a Kalvova, 1996).

Klimatickou zménou, ke které dochazi v souvislosti se sopecnou erupci, se
zabyvalo mnoho autort (naptiklad Mao a Robock (1995) a Robock (2000)). Cilem
téchto autort bylo pfedevsim objasnéni jeji priciny.

Robock (2000) ve své praci shrnuje poznatky, které byly vysledkem védec-
kych pozorovéni, koncentrovanych ptedev§im do 20. stoleti naseho letopoctu.
Z téchto védeckych pozorovani vyplynulo, ze ke klimatické zméné dojde v piipadé,
jsou-li produkty sopecné ¢innosti — sopecné plyny — vyvrzeny do stratosféry, tedy do
vysek 15-50 km nad zemskym povrchem.

V kapitole vénované sope¢nym plyniim jsou jako hlavni Sopecné plyny jme-
novany tfi: fumarola, sulfatara a mofeta. Velkou ¢ast téchto plynd tvori oxid uhli¢ity
CO; a vodni para H,0, které hraji vyznamnou roli pfi vytvareni sklenikového efektu,
ktery popisuji naptiklad Karas a kol. (2007) jako proces, pfi kterém sklenikové plyny
(pfedevsim vodni para a oxid uhli¢ity) propoustéji sluneéni zateni (zdroj tepla), ale
pohlcuji zemskym povrchem zpétné vyzatované tepelné zareni, a tim dochazi
Kk oteplovani atmosféry. Vodni para a oxid uhli¢ity jsou vSak v atmosféfe ptirozené
zastoupeny jiz V tak velkém mnozstvi, Ze objem, ktery je do ni vyvrzen béhem so-
pecné erupce, je V porovnani S nim zanedbatelny, a na klima tak nema vyrazny do-
pad. Daleko dilezitéjsi roli zde hraji sope¢né plyny s obsahem oxidu sifi¢itého SO,
asulfanu H,S. Tyto plyny reaguji s hydroxidy OH a vodni parou H,O, které jsou
ptirozenou soucasti atmosféry, za vzniku kyseliny sirové H,SO,, ktera tvoii aerosoly,
které jsou pric¢inou klimatické zmény (Robock, 2000).

Aerosoly predstavuji heterogenni smeés, ktera je tvofena kapalnymi ne-
bo pevnymi casticemi, rozptylenymi v plynném prostiedi. V tomto ptipad¢ se tedy

jedna o aerosoly (oblak aerosolil) tvofenymi molekulami kyseliny sirové H,SO4 (ka-
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palina) v plynném prostiedi tvofeném plyny stratosféry (H,O, CO;) a sopecnymi
plyny.

Slunce je zdrojem slune¢niho zafeni, které zahiiva atmosféru Zemé. Vlivem
pusobeni oblaku acrosoli ve stratosféfe dochazi k pronikani mensiho mnozstvi slu-
ne¢niho zatreni do troposféry a na zemsky povrch — dochazi tak k ochlazeni klimatu.
Mao a Robock (1995) udavaji, ze v pripadé sopky Krakatoa (1883) v Indonésii doslo
po erupci sopky k poklesu primérné globalni teploty vzduchu o 0,2 °C. Hlavni piici-
nou tohoto ochlazeni je to, Ze ¢ast slune¢niho zafeni (kratkovinného — ohiiva atmo-
sféru a zemsky povrch) je odrazena oblakem aerosolll zpét do vesmiru. Tato schop-
nost odrazet Cast slune¢niho zatfeni vyplyva z vysoké odrazivosti — albeda oblaku
acrosoli. Daleko mensi, V porovnani S mnozstvim odrazeného slune¢niho zafeni, je
mnozstvi pohlceného — absorbovaného slune¢niho zatfeni oblakem aerosoli. O tom
svéd¢i i1 hodnota tzv. ,,Single Scattering Albeda®, ,,SSA®“. SSA definuji Montilla
a kol. (2011) jako pomér koeficientu odrazivosti (vyjadiujici mnozstvi odrazeného
sluneéniho zafeni) k souctu koeficientu odrazivosti a koeficientu absorpce (vyjadiu-
jici mnozstvi pohlceného sluneéniho zafeni). Robock (2000) udava, Zze hodnota SSA
je uoblaku aerosolti vzniklych po erupci sopky rovna pfiblizné 1. | pies relativné
malou schopnost oblaku aerosold pohlcovat slune¢ni zafeni, zpisobuje pohlceni ma-
1¢ ¢asti sluneéniho zafeni zvySeni teploty ve stratosféte — naptiklad po erupci sopky
Pinatubo (1991) doslo k otepleni spodni vrstvy stratosféry (cca. 15-20 km nad zem-
skym povrchem) 0 2-3 °C v oblastech rovniku a stfednich zemépisnych $itek (Free
a Lanzate, 2009).
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Obr. ¢. 5: Graf A zobrazuje mnozstvi primého slunecniho zdreni dopadajiciho na
zemsky povrch. Graf B zobrazuje mnozstvi rozptyleného a odrazeného slunecniho
zareni. Je patrné, ze v dobé po erupci dochazi k poklesu mnozZstvi primo dopadajici-
ho slunecniho zareni na zemsky povrch, naopak roste mnozstvi rozptyleného
a odrazeného slunecniho zareni. Je to diisledek vzniklého oblaku aerosolii ve strato-
sfére. Jednotkou slunecné energie (tepelného vykonu) je W.m™. Méfeno na observa-
tori Mauna Loa (Havaj). Zobrazeny erupce sopek EI Chichon (1982) a Pinatubo
(1991) (Robock, 2000).
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Nasledkem snizeného mnoZstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni dochazi ke
zméné (snizeni) pramérné teploty vod svétovych oceand, a tim dochazi ke zméné ve
variabilité klimatickych oscilaci (NAO, AO), které maji velky vliv na vyvoj pocasi
ve sttedni Evropé (Stenchikov a kol., 2009).

Zména teploty vody V oceanu V porovndni se zménou teploty vzduchu vyza-
duje mnohem vétsi mnozstvi dodaného tepla. Ztoho divodu jakakoli zména
v mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni vyvola vyssi teplotni vykyv u teploty
vzduchu na pevning nez u teploty vody Vv oceanu. Rozdilny vyvoj teploty vzduchu na
pevning a vody Vv oceanu po erupcich sopek Tambora (1815) a Pinatubo (1991) popi-
suji Stenchikov a kol. (2009) pomoci grafii uvedenych na Obr. ¢. 6 a Obr. €. 7.
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Obr. ¢. 6: Odlisny vyvoj teplot vod oceanit (Ocean) a teploty vzduchu na pevniné
(Land) po erupci sopky Tambora v roce 1815 (Stenchikov a kol., 2009).
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Obr. ¢. 7: Odlisny vyvoj teplot vod oceanit (Ocean) a teploty vzduchu na pevniné
(Land) po erupci sopky Pinatubo v roce 1991 (Stenchikov a kol., 2009).
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Zména v mnozstvi dopadajiciho kratkovinného slune¢niho zareni ma vliv i na
srazkovou ¢innost. Mechanismus vzniku srazek popisuje Roth (2000) jako proces,
kdy ptisobenim sluneé¢niho zafeni dopadajiciho na zemsky povrch, hladinu vodnich
tokd, hladinu vodnich nadrzi a hladinu oceant dochazi ke vzniku vodni pary, ktera
stoupa do vysky priblizn¢ deseti kilometrti, kde vlivem ochlazeni kondenzuje, a tim
vznikaji vodni kapky, které po dosaZeni urcité hmotnosti a velikosti piekonaji silu

vzestupnych proudii a nasledné padaji k zemskému povrchu ve formé atmosféric-
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kych srazek. Pii kondenzaci vodni pary hraji dilezitou roli kondenzaéni jadra, ktera
mohou byt rdzného pivodu (Soukupova, 2009). Jednim ze zdrojii mize byt prave
sopecnd erupce, kdy prachové Castice uvolnéné sopecnou erupci funguji jako kon-
denzacni jadra a mohou mit za nasledek lokdlni zintenzivnéni srazkové cCinnosti
(vys$si mnozstvi boufek Vv letnim obdobi v Evropé — statistiku vyskytu letnich boufek
po erupcich sopek uvadi napiiklad Svoboda (1987)). Primérné mnozstvi spadlych
srazek se vSak Vv globalnim méfitku, jak popisuji Gillet a kol. (2004), po sope¢nych
erupcich snizuje, a to predevsim z toho divodu, Ze snizenim mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zateni dochdzi ke snizeni mnozstvi vypafované vody, a tim je také utlu-

men proces vzniku srazek, ktery byl popsan vyse.

Obr. ¢ 8: Vertikalni ¢lenéni atmosféry (Soukupovd, 2009).
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Aerosoly neztistavaji porad na jednom mist¢, ale jsou unaseny pomoci vzdus-
nych proudi ve stratosfére.

Obecné se proudéni ve vysSich hladinach atmosféry nazyvaji tryskova prou-
déni (jet streams). Jejich prevladajici smér a rychlost (mistné vyrazné vyssi rychlosti
nez V troposféte) se meéni, jak v zavislosti na geografické poloze vyjadiené zemépis-
nou $ifkou, tak i v zavislosti na ro¢nim obdobi. Podle geografické polohy se rozlisuji
tii druhy tryskovych proudéni. Tropické, vyskytujici se piiblizné mezi 20 °© jizni

a 20 ° severni 8itky, ktery ma prevladajici vychodni smér proudéni a jeho sila je vétsi
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V letnim obdobi. Subtropicky, vyskytujici se Vv zavislosti na ro¢nim obdobi mezi
30 © a45 ° severni nebo jizni Siiky S pfevladajicim zapadnim smérem proudéni. Ve
sttednich zemépisnych Sitkach, okolo 45 °, probiha Vv zimnim obdobi. Poslednim
druhem proudéni dle déleni podle geografické polohy je polarni tryskové proudéni,
které se vyskytuje nejcastéji mezi 50 © a 70 © severni nebo jizni Sifky a vyznacuje se
prevladajicim zdpadnim smérem proudéni. V zim¢ byva intenzivnéjsi a mize probi-
hat i v niz8§ich zemépisnych Sifkach nez 50 ° (Soukupova, 2009).

V roce 1883, po erupci sopky Krakatoa oblak aerosolti obesel celou Zemi za
dva tydny. Vroce 1991 po erupci sopky Pinatubo za tfi tydny. To vypovida
o relativné velkych rychlostech proudéni ve stratosfére (Robock, 2000).

Doba, kterou trva klimaticka porucha (zména), je zavisla na sile erupce,
mnozstvi vyvrzenych sopecnych produkti, vySce vyvrzeni produktii sope¢né ¢innos-
ti, intenzit¢ atmosférickych srazek, misté sopecné erupce, multierupce (erupce vice
sopek v kratkém ¢asovém méfitku) aj. U vétSiny jednotlivych erupci, kdy se sope¢né
produkty dostanou do stratosféry, trvd klimatickd porucha od mésicii
po 2 az 3 roky v zavislosti na parametrech konkrétni sope¢né erupce. Klimaticka
porucha mize trvat 10 az 100 let v pfipadech multierupce. Pokud produkty sopec¢né
¢innosti nedosahnou stratosféry, trva pak pouze v fadech nékolika dni, maximalné
tydnti, nez dojde ke spadu sopecnych produkti (pyroklastickych) zpét na zemsky
povrch a jejich sedimentaci (Robock, 2000).

5.3 Vliv sopecné Cinnosti na priitbéh zim ve stiedni Evropé

V kapitole 5.2 bylo popsano, jak odrazenim ¢asti kratkovinného slune¢niho
zateni oblakem aerosold, vzniklému reakci sopecnych plynt s plyny stratosféry, do-
chazi jednak ke snizeni globalni teploty vzduchu, ovlivnéni klimatu, a v disledku
snizeného vyparu i Ke snizeni srazkové ¢innosti. Stejné jako v soucasnosti velmi dis-
kutované globalni oteplovani (napifiklad Hansen a kol. (2000)) neznamena, Ze na
vSech mistech planety Zemé se teplota zvySuje, tak ani Vv pfipad¢ snizeni globalni
teploty vzduchu a snizeni srazkové ¢innosti v dusledku sopecné erupce nelze tvrdit,
ze na kazdém misté Zemé po sopecné erupci musi nutné nasledovat chladné;si zimy
S mens$im mnoZstvim srazek.

VIliv sopecné erupce na pocasi se méni V zavislosti na zeméepisné Siice, je vSak

nezavisly na polokouli, kde k sope¢né erupci doslo (Mao a Robock, 1992).
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5.3.1 VIiv tropickych sopeénych erupci na pribéh zim ve stiedni Evropé

Problematikou pribéhu zim po erupcich sopek se zabyvali Mao a Robock
(1992). Konkrétné zkoumali vliv tropickych sopecnych erupci (sopecné erupce
v oblasti 0 ° az 30 ° severni nebo jizni Sifky) na pribéh zim na severni polokouli se
zamétenim na teplotni zmény. Vysledkem vyzkumu bylo zjisténi, ze Vv souvislosti
s tropickymi sopenymi erupcemi je pozorovatelné oteplovani kontinentli severni
polokoule, tedy i stfedni Evropy V zimnim obdobi — doslova se v ¢lanku mluvi
0 ,,winter warming®, ,,zimnim oteplovani*.

Jiz v kapitole 5.2 bylo zminéno, Ze sope¢né erupce maji vliv na klimatické os-
cilace, které ovliviiuji prub&éh zim ve stfedni Evropé. Fischer (2003) uvadi, ze
v obdobi po erupci sopky V tropické oblasti (konkrétné zkoumal na vybranych
16 sope¢nych erupcich v tropické oblasti) je pozorovatelny vzestup hodnoty zimniho
NAOI s maximalni kladnou odchylkou od primérné hodnoty zimniho NAOI ve dru-
hé zim¢ po erupci sopky (0,49), viz Obr. ¢. 9. Pro kladnou fazi zimniho NAOI, jak uz
bylo uvedeno v kapitole 4.1.1, je typické zonalni proudéni s pfilivem teplého
a vlhkého vzduchu ze zapadnich sméra do stiedni Evropy v zimnim obdobi.

Sir$i vyzkum Vv této oblasti provedli Fischer akol. (2007), ktefi se zabyvali
vlivem patnacti sopecnych erupci (viz Pfiloha ¢. 1), ke kterym doSlo mezi léty
1586 a 1991 v tropické oblasti, na prubéh zim v Evropé. Vysledky vyzkumu se sho-
dovaly svysledky, které uvadéji Mao aRobock (1992) vtom, ze dochazi
k oteplovani Evropy v zimnim obdobi. Mapy teplotnich odchylek primérnych teplot
prvnich, respektive druhych zim po patnécti sopecnych erupcich od primérnych tep-
lot péti zim predchazejicich témto patnacti sopeénym erupcim dle Fischer a kol.
(2007) jsou na obrazcich 10 a 11. Dle klasifikace uvedené v Tab. ¢. 7 Ize prvni zimu
na uzemi stfedni Evropy po erupcich patnacti sopek v tropické oblasti oznadit jako
teplotné normalni — viz Obr. ¢. 10. Druhou zimu na tzemi stfedni Evropy po erup-
cich stejnych patnacti sopek Vv tropické oblasti pak Ize oznacit dle Tab. ¢. 7 jako tep-
lotné nadnormalni, teplou — viz Obr. ¢. 11.

Hodnoty 0,1; 0,05 a 0,01 na Obr. ¢. 10 a Obr. ¢. 11 vyjadiuji hladinu vyznam-
nosti a, na které Fischer a kol. (2007) zamitaji nulovou hypotézu, ze primérna teplo-
ta dvou zim po erupcich vybranych sopek je stejna jako primérna teplota péti zim,
které predchdzeji sopeCnym erupcim. Pro testovani hypotézy byl pouzit

Mann-Whitneytiv potfadovy test, kterym se bliZze zabyva naptiklad Zar (1984).
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Obr. ¢. 9: Vyvoj primeérnych odchylek zimniho NAOI — silna, cerchovana cervena

cara. Osa X zde vyjadruje zimu pred/po sopecné erupci. Osa Y pak hodnotu odchylky
NAOI od priimérného zimniho NAOI (Fischer, 2003).
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Obr. ¢. 10: Zimni teplotni odchylky (°C), prvni zima po erupcich sopek v tropické

oblasti (Fischer a kol., 2007).
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Obr. ¢ 11: Zimni teplotni odchylky (°C), druha zima po erupcich sopek v tropické
oblasti (Fischer a kol., 2007).
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Jeden konkrétni piiklad tropické sopec¢né erupce uvadi i Robock (2000) a je
jim erupce sopky Pinatubo v roce 1991 na Filipinach. Tato erupce zpusobila, Ze tep-
loty ve stiedni Evropé byly v zimé 1991/1992 piiblizné 0 jeden stupen nad zimnim
primérem pro obdobi 19841990 — viz Obr. ¢. 12.

Obr. ¢ 12: Teplotni odchylky (°C) zimy 1991/1992 od zimniho priuméru pro obdobi
1985-1990, po erupci sopky Pinatubo na Filipindach v tropické oblasti (Robock,
2000).

Winter (DJF) 1991-1992
Average lower troposphere temperature anomalies (°C)

0

90° N e

80°N |-+ -

70° N e

60°N [ &
50°N [ 7~ -\ {§
40°N [
30°N|--\_- - - - N
20°N [

10°N|--

180° 120°W 60°W Q° 60° E 120°E 180°
Satellite data courtesy of John Christy, University of Alabama, Huntsville

< -1 > +1

37



Fischer a kol. (2007) se krom¢ vlivu tropickych sopecnych erupci na teploty
vénovali i jejich vlivu na srazkovou ¢innost vV Evropé. Obr. ¢. 13 znazoriiuje zmény
Vv mési¢nich thrnech atmosférickych srazek prvni zimu po erupcich deseti sopek
v obdobi 1769-2000 (viz Ptiloha ¢. 1) oproti mési¢nim srazkovym uhrnim péti zim
pfedchazejicich sopecnym erupcim V tropické oblasti. Z obrazku vyplyva, ze ve
sttedni Evropé (mimo severni polovinu Némecka a ¢ast Polska — vyssi mésicni sraz-
kové uhrny po erupcich sopek v tropické oblasti) jsou mési¢ni srazkové uhrny
Vv zimnim obdobi po erupcich sopek V tropické oblasti podobné, ptipadné nizsi nez
v obdobi pted erupci sopek V tropické oblasti. Zmény vV mésicnim srazkovém uhrnu,
vV zimnim obdobi, na Obr. ¢. 13 jsou v jednotkdch mm/mésic.

Hodnoty 0,1; 0,05 a 0,01 na Obr. ¢. 13 vyjadiuji hladinu vyznamnosti a, na
které Fischer a kol. (2007) zamitaji nulovou hypotézu, ze srazkovy thrn pted erupci
sopky Vv tropické oblasti je stejny jako srazkovy uhrn v obdobi po sopecné erupci. Pro

testovani hypotézy byl pouzit Mann-Whitneytv pofadovy test.

Obr. ¢. 13: Zména mésicniho srdazkoveho uhrnu v zimnim obdobi v mm/mésic, po
erupcich deseti sopek v tropické oblasti, ke kterym doslo v obdobi 1769-2000
(Fischer a kol., 2007).
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5.3.2 Vliv sopecnych erupci ve stifednich a vysokych zemépisnych Sifkach na
pribéh zim ve stiedni Evropé

V oblasti stiednich (30 © az 60 ° severni nebo jizni Sifky) a vysokych (60 © az
90 ° severni nebo jizni Sitky) zemépisnych Sifek se nachazi nékolik vyznamnych
sopecnych oblasti. Zminit je nutné piedevsim oblast Islandu, Aljasky a Asie (Ohnivy
prstenec — jeho severni a severozapadni ¢ast — piedevs§im pak Japonsko a Kamdcatsky
poloostrov — dale zkracené Kamcatka). Na rozdil od tropickych sope¢nych erupci
zpusobuji sopecné erupce ve stiednich a vysokych zemépisnych Sitkach studené zi-
my, V nékterych pfipadech az mimofadné studené zimy na tzemi stiedni Evropy
s vyjimkou jiz zminovanych erupci asijskych, které maji v Evropé za nasledek zimy
teplé (Mass a kol., 1989; Fischer, 2003).

Stejné jako U sopecnych erupci V tropické oblasti dochazi i v ptipadé erupci
ve stiednich a vysokych zemépisnych Sitkach ke zméné€ ve variabilité klimatickych
oscilaci. Robock (2000) uvadi, ze sopecné erupce Ve stiednich a vysokych zemépis-
nych Sitkach (asijské vyjimaje) maji za nasledek zapornou fazi NAOI a AOI. Pro
zaporné faze NAOI a AOI je ve stiedni Evropé typické chladné a sussi pocasi
s proudénim podél polednikti — viz kapitola 4.1.1. V kapitole 5.1.1 bylo popsano, ze
v letech po erupci sopky Laki byla velmi vysoka snéhovéa pokryvka na izemi Cech.
V tomto sméru se lze domnivat, ze to nebylo z divodu mimotadné velkych srazko-
vych uhrnd, ale spi§ z divodu déletrvajiciho chladného pocasi bez vyraznych oblev,
kdy by snih odtaval. Dochazelo tak k postupné kumulaci sné¢hové pokryvky.

Fischer (2003) zkoumal vliv tii sopek (Laki (Island), Katmai (Aljaska) a Saint
Helens (USA)) ve stfednich a vysokych zemépisnych Sitkach na zimni pocasi
vV Evropé¢. Vysledkem vyzkumu byla mapa zimnich teplotnich odchylek primérnych
teplot druhych zim po sopec¢nych erupcich (tfi vySe uvedenych) od primérnych tep-
lot péti zim pfedchdzejicich sopecnym erupcim. Mapa téchto teplotnich odchylek je
na Obr. ¢. 14. Z mapy vyplyva, ze teplotni odchylky po erupcich vySe jmenovanych
tii sopek byly v rozmezi -1 az -2,5 °C na uzemi sttedni Evropy. Velkou zépornou
teplotni odchylku Ize zaznamenat na uzemi Rakouska, Némecka a Ceské republiky —
dle Tab. ¢. 7 byla v téchto mistech zima teplotné podnormalni a studena. Mensi za-
porna teplotni odchylka pak byla zaznamenana na uzemi Polska — dle Tab. ¢. 7 byla

zima teplotné normalni.
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Ciselné hodnoty uvedené na Obr. &. 14 vyjadiuji smérodatné odchylky tii
zimnich teplotnich odchylek druhych zim po erupcich sopek Laki, Katmai a Saint
Helens od praimérnych teplot péti zim predchazejicich sopecnym erupcim. Na uzemi
stitedni Evropy dle Obr. ¢. 14 nabyvaji smérodatné odchylky hodnot 0,6 °C a 1,2 °C.
V oblastech s niz§i hodnotou smérodatné odchylky (Ceska republika, Rakousko)
byly po erupcich vyse uvedenych tii sopek zaznamenany vyrovnanéjsi zimni teplotni
odchylky. Naopak v oblastech s vys$si hodnotou smérodatné odchylky (Némecko) se

zimni teplotni odchylky lisily vice.

Obr. ¢. 14: Zimni teplotni odchylky (°C), druhad zima po erupcich tii sopek v oblasti
stiednich a vysokych zemépisnych Sirek (Fischer, 2003).
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Jak jiz bylo napsano na zafatku této kapitoly, vyjimku mezi sopkami ve
sttednich a vysokych zemépisnych Sitkach tvofi asijské sopecné erupce. Fischer
(2003) zkoumal vliv deseti asijskych sopek, které se nalézaji ptiblizn€ na 120 ° vy-
chodni délky. V souvislosti s t€émito sope¢nymi erupcemi porovnaval primérné zim-
ni teploty druhych zim po sopecné erupci S primérnymi teplotami péti zim, které

sopecné erupci predchazely. Ziskal tak teplotni odchylky, které jsou znazornéné na
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Obr. €. 15. Z obrazku je patrné, Ze na uzemi stfedni Evropy byla zima teplotn¢ nad-
pramérnd, se zvysujici se kladnou teplotni odchylkou smérem na sever Evropy.
Ciselné hodnoty na Obr. &. 15 vyjadiuji stejné jako v piipadé Obr. &. 14 hod-
noty smérodatnych odchylek teplotnich odchylek primérnych teplot druhych zim po
erupcich deseti asijskych sopek od primérnych teplot péti zim piedchazejicich témto

sopecnym erupcim.

Obr. ¢. 15: Zimni teplotni odchylky (°C), druha zima po erupcich deseti asijskych
sopek v oblasti strednich a vysokych zemépisnych sirek (Fischer, 2003).
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Vypoctova a ovérovaci ¢ast prace

6. Statistické zpracovani vlivu vybranych sope¢nych

erupci na pribéh zim ve stfedni Evropé

Tato kapitola si klade za cil vyhodnotit vliv vybranych sope¢nych erupci na
teplotni fady vybranych meteorologickych stanic ve stfedni Evropé. Zaroven jsou
vyhodnoceny zavislosti, které maji za cil ukazat zavislost veli¢iny, ktera charakteri-
zuje sopecnou erupci a veli¢in, které charakterizuji zménu klimatu se sopecnou erup-
ci spojenou z hlediska jejiho trvani a intenzity dopadu na zimni pocasi ve stfedni

Evropé.

6.1 Metodika pouzita pro statistické zpracovani

Metodika statistického zpracovani vychdzi predevsim z nasledujicich ctyt pu-
blikaci: Svoboda (1987), Mao a Robock (1992), Fischer (2003), Fischer a kol.
(2007).

6.1.1 Data pro statistické zpracovani
Pro zpracovani teplotnich udaji bylo vybrano celkem osm teplotnich fad me-

teorologickych stanic, jejichz nadmoiska vyska se pohybuje do 600 m n. m. Seznam
téchto vybranych meteorologickych stanic je uveden v Tab. ¢. 6.

Pro tuto praci bylo dale vybrano celkem dvanact sope¢nych erupci. Sopecné
erupce byly vybrany tak, ze u vSech byl pozorovany vnik produktii sope¢né ¢innosti
do stratosféry (VEI > 4), aje tu tak ptedpoklad, Ze doslo Kk ovlivnéni klimatického
systému Zem¢ a pribchu zim ve stfedni Evropé. DalSim kritériem pro vybér sopec-
nych erupci bylo, aby obdobi pied sopecnou erupci (pét zimnich obdobi) nespadalo
do obdobi klimatické poruchy piedchozi sopecné erupce a nedoslo tak k ovlivnéni
vysledkt. Seznam vybranych sopek, nékterych jejich parametrt audaji o jejich
erupcich je uvedeny v Tab. ¢. 8.

Pro vyjadieni zavislosti jsou ur€ena data o délce klimatickych poruch, ktera
jsou uvedena v Tab. ¢. 8. Dale pak udaje o energiich vybranych sope¢nych erupci,
které jsou uvedena v Tab. ¢. 5, maximalni teplotni odchylky, které jsou uvedeny
v kapitole 6.1.5, a vzdalenosti sopek od meteorologickych stanic. Vzhledem k tomu,
ze vybrané meteorologické stanice jsou relativné blizko u sebe, je vychozi meteoro-
logicka stanice, od které se vzdalenosti k sopkam pocitaji, stanice Praha Klementi-

num. Vzdalenosti jsou uvedeny Vv Tab. ¢. 8.

42



Tab. ¢ 8: Vybrané sopecné erupce pro vyhodnoceni. Udaje v tabulce: Svoboda
(1987); Fischer a kol. (2007). % Vybrané sopecné erupce pro vyjadieni zavislosti.

erupce zacatek | délkakli- | vzdalenost sopky Zem¢ VEI
erupce matické ke stanici Praha
poruchy Klementinum
(dny) (m)

Laki * 6/1783 910 2530000 Island ¥ 4
Tambora” 4/ 1815 550 13200000 Indonésie ' 7
Cosiguina “ 1/ 1835 370 12420000 Nicaragua ' 5
Katmai * 6/1912 180 16740000 Aljaska " 6
Krakatoa * 8/1883 280 11970000 Indonésie ' 6
Bezymjanyj © | 3/1956 270 14400000 Kaméatkav?® | 5
Pinatubo 9/1991 - - Filipiny ' 6
Saint Helens 5/1980 - - USA°® 5
Hekla 3/1947 - - Island ¥ 4
Santa Maria | 10/1902 - - Guatemala ' 6
Iriomote-jima | 11/1924 - - Japonsko s 4
Usu 3/1853 - - Japonsko s 4

r . v \' 4 Voo rovrv S v ’ Voo rovrv
Poznamka ke sloupci ,,zeme*: ° Vysoké zemepisné Sirky, ° stredni zemépisné Sirky,
t . , a .. , v ’ , v , vIvy s

tropicka oblast, © asijské erupce ve strednich nebo vysokych zemépisnych Sirkach.

Kompletni seznam zemépisnych souradnic vsech dvandcti sopek uveden v Priloze 6b.

6.1.2 Metodika vypoctu vlivu sopecnych erupci na teplotni fady vybranych

meteorologickych stanic ve stfedni Evropé

K dispozici jsou teplotni fady osmi meteorologickych stanic stfedni Evropy.
Tato prace se zaméfuje na zimni obdobi, to znamena, Ze se pracuje pouze S daty pro
mésice prosinec, leden a tnor — teplotni fady umistény na ptilozeném CD.

Vypocty popsané V této kapitole maji za cil ukazat, jak a zda se lisi prib¢h
zim pied vybranymi sope¢nymi erupcemi a po nich. Konkrétné bylo vybrano dvanact
sopecnych erupci, které jsou uvedeny v Tab. ¢. 8. V kapitolach 5.3.1 a5.3.2 byl
popsan rozdilny vliv sope¢nych erupci na pribéh zim ve stfedni Evropé, kdy sopecné
erupce V tropické oblasti zptsobuji teplé zimy ve stfedni Evropé€, naopak sopecné

erupce ve sttednich a vysokych zemépisnych Sitkach zptisobuji chladné zimy ve
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sttedni Evropé s vyjimkou asijskych sopecnych erupci, které zptsobuji, stejné jako
sopky v tropické oblasti, zimy teplé.

V piipad¢ sopek uvedenych v Tab. ¢. 8 se v tropické oblasti vyskytuje nasle-
dujicich pét sopek: Tambora, Cosiguina, Krakatoa, Pinatubo a Santa Maria. Ve
sttednich zemépisnych Sitkach se pak nalézaji nasledujici tfi sopky: Saint Helens,
Usu a Iriomote-jima. Sopky Laki, Katmai, Bezymjanyj a Hekla lezi ve vysokych
zemepisnych Sitkach.

Fischer a kol. (2007) uvadgji, ze jak v piipadé sopek V tropické oblasti, tak
u sopek ve stiednich a vysokych zemépisnych Sitkach jsou zmény v priubéhu pocasi
sledovatelné pfiblizné po tiech mésicich od zacatku erupce. Tti mésice predstavuji
dobu, ktera je potieba pro vznik aerosolli (mize trvat i nékolik tydnt) a jejich trans-
port v ramci stratosféry. Z toho vyplyva, ze Vv ptipadé sopky Cosiguina, kde zacatek
erupce pripada na leden 1835 (viz Tab. ¢. 8), je prvni ovlivnéna zima 1835/1836.
V piipadé sopek Santa Maria a Iriomote-jima, kde je zacatek erupce datovan do fijna
roku 1902, respektive listopadu 1924 (viz Tab. ¢. 8), je prvni ovlivnénd zima
1903/1904, respektive zima 1925/1926.

Mao a Robock (1992) uvadéji, ze to, kolikata zima je po sopecné erupci
ovlivnéna, se lisi v zavislosti na tom, zda K erupci doslo v tropické oblasti, stfednich
zem&pisnych Sitkach nebo vysokych zemépisnych Sitkach. Udavaji, Ze Vv ptipadé
erupce sopky v tropické oblasti je pozorovatelna zména Vv pocasi prvni zimu po so-
pecné erupci. V piipadé sopecné erupce ve stiednich zemépisnych Sitkach je to prv-
ni, ptipadn€ druha zima po sope¢né erupci. U sopecnych erupci ve vysokych zemé-
pisnych Sitkach pak druhé zima po erupci sopky. Vyjimku u erupci ve vysokych ze-
mépisnych $itkach tvoii erupce sopky Laki, kdy byly ovlivnény tfi zimy po erupci
sopky v roce 1783 (Svoboda, 1987). U sopek v tropické erupci je vyjimkou sopka
Tambora, kde byla ovlivnéna druhd zima po sopecné erupci, ke které¢ doslo v roce
1815 (Mao a Robock, 2003).

Na zdkladé¢ zndmych dat zacatki erupci, uvedenych v Tab. ¢. 8,
a predchoziho odstavce se ur¢i pocet ovlivnénych zim po sopecné erupci. Nasledné

se pomoci vztahu pro aritmeticky primeér,
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kde n vyjadiuje celkovy pocet pozorovani (pocet primérovanych zimnich teplot)
a Xj vyjadfuje hodnotu i-tého pozorovani (primérnou zimni teplotu), ur¢i pramérné
teploty péti zim pied sopecnou erupci a primérné teploty zim, které jsou ovlivnéné
sopecnou erupci. Tyto primérné teploty se ur¢i pro vSechny teplotni fady a sopecné
erupce, pokud to délka teplotnich fad umoziiuje.

Odectenim primérné zimni teploty zim, které nasleduji po sopecné erupci od
pramérné teploty péti zim, které sopecné erupci predchazeji, se ziska hledana teplotni
odchylka, na zaklad¢ které je mozné klasifikovat zimy po sope¢né erupci podle Tab.
¢. 7, a lze tak posoudit miru ovlivnéni zim sopecnou erupci. Velikost teplotni od-
chylky mtze byt nékdy zkreslena tim, Ze v obdobi pfed sope¢nou erupci se vyskytne
mimotadné tepld, pfipadné mimotadné studend zima, jejiz teplotni primér vyrazné
zvysi, ptipadné snizi teplotni prumér péti zim piedchazejicich sope¢né erupci. Tako-
vato odchylka pak miize byt vyrazn¢ podhodnocend, ptipadné nadhodnocena
a vysledek je zavadéjici. Z toho diivodu je potieba sledovat chovani teplot pred so-
pecnou erupci a ptipadny extrémni vykyv v primérné zimni teploté z vypoctu vyia-
dit.

Variabilitu vypocitanych teplotnich odchylek pro jednotlivé sopecné erupce
a teplotni fady lze vyhodnotit pomoci smérodatné odchylky s, ktera je definovana
jako kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického priméru.

Vztah pro vypocet smérodatné odchylky dle Pus (2007):

n

s= 1Y o 02

i=1

Proménna n piedstavuje celkovy pocet pozorovani (pocet teplotnich odchylek),
Xi predstavuje hodnotu i-tého pozorovani (teplotni odchylku) a X primérnou hodnotu
vSech pozorovani.

Smeérodatna odchylka s, nabyva vzdy hodnot > 0. Smérodatna odchylka rovna
0 znaci, Ze data statistického souboru se nelisi od primérné hodnoty vSech pozorova-
ni. Cim vy3$i je hodnota smérodatné odchylky, tim vice se data statistického souboru

181 od pramérné hodnoty vSech pozorovani.
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6.1.3 Metodika urceni zavislosti délky klimatické poruchy a maximalni zimni
teplotni odchylky na energii sopecné erupce

Délky klimatickych poruch jsou uvedené v Tab. ¢. 8. Maximalni zimni tep-
lotni odchylka pro danou erupci se ziska porovndnim jednotlivych zimnich teplotnich
odchylek pro jednotlivé stanice, které byly spocitiny dle metodiky uvedené
v kapitole 6.1.2. Maximalni teplotni odchylky jsou vyjadiené v absolutni hodnoté,
protoze pro vyjadireni velikosti zavislosti neni dualezité znaménko, ale velikost této
maximalni zimni teplotni odchylky. Hodnoty energii sopecnych erupci jsou uvedeny
v Tab. €. 5. Aby se zohlednila vzdalenost sopky od meteorologické stanice, je ener-
gie sopecné erupce E d€lena vzdalenosti meteorologické stanice 1 od ptislusné sopky.
Meteorologicka stanice, od které se vzdalenost k sopkdm vyjadiuje, je Praha Kle-
mentinum. Vzdalenosti jsou uvedeny v Tab. ¢. 8.

Mira linearni zavislosti dvou ndhodnych veli¢in se vyjadiuje pomoci korelac-
niho koeficientu r. Korelaéni koeficient r nabyva hodnot z intervalu <-1; 1>.

Krajni hodnoty -1 a 1 znaci linearni zavislost dvou nahodnych veli¢in. Hod-
noty korela¢niho koeficientu 1 az 0,5 a-0,5 az -1 vyjadiuji velkou linearni zévislost
dvou ndhodnych veli¢in. Hodnoty korela¢niho koeficientu 0,5 az 0,3 a-0,3 az -0,5
vyjadiuji stfedni linearni zavislost, hodnoty 0,3 az 0,1 a-0,1 az -0,3 vyjadiuji malou
linearni zavislost a hodnoty korela¢niho koeficientu 0,1 az 0 a0 az -0,1 vyjadiuji
trividlni linearni zavislost dvou nihodnych veli¢in. Je-li korela¢ni koeficient ro-
ven 0, pak jsou dvé ndhodné veli€iny linedrn€ nezavislé (Rimarcik, 2005).

Kladné hodnota korelacniho koeficientu r znaci rist hodnot obou ndhodnych
veli¢in — veli¢iny jsou kladné€ korelované. Zaporna hodnota pak vyjadiuje, Ze hodno-
ta jedné nahodné veliiny roste a hodnota druhé nahodné veliCiny klesa - veli¢iny
jsou zaporn¢ korelované (Rimarcik, 2005).

Vypocet korela¢niho koeficientu lze provést podle vztahu, ktery uvadi napii-
klad Hindls a kol. (2007):

o NG -D.0i- )
VI O —0? . Y, (v — 9)?

Proménné X; ayi jsou nahodné veli¢iny (hodnoty energii sopecnych erupci, délky
klimatickych poruch a maximalnich zimnich teplotnich odchylek) a X a ¥ jsou arit-

metické priméry hodnot ndhodnych veli€in.
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6.1.4 Posouzeni vlivu vybranych sopecnych erupci na pribéh zim ve stiedni

Evropé

Pocet ovlivnénych zim po erupcich sopek se uréil pomoci dat o zacatcich so-

peénych erupci z Tab. ¢. 8 a metodiky, ktera je uvedena Vv kapitole 6.1.2. Seznam

ovlivnénych zim ve stiedni Evropé spolu s obdobimi, ktera vymezuji pét zim pied

sope¢nymi erupcemi, je uveden v Tab. ¢. 9.

Tab. ¢. 9: Ovlivnené zimy ve stredni Evrope po erupcich vybranych sopek a obdobi

vymezujici pét zim pred sopecnou erupci.

erupce ovlivnéné zimy zimy pted sopecnou erupci

Laki 1783/1784; 1784/1785; 1779 az 1783
1785/1786

Tambora 1816/1817 1811 az 1815
Cosiguina 1835/1836 1831 az 1835
Usu 1853/1854 1849 az 1853
Krakatoa 1883/1884 1879 az 1883
Santa Maria 1903/1904 1898 az 1902
Katmai 1913/1914 1908 az 1912
Iriomote-jima 1925/1926 1920 az 1924
Hekla 1948/1949 1943 az 1947
Bezymjanyj 1957/1958 1952 az 1956
Saint Helens 1981/1982 1976 az 1980
Pinatubo 1991/1992 1987 az 1991

Pro ovlivnéné zimy po sopecné erupci a pét zim, které predchazely sopeénym
erupcim, se urcily praimérmné zimni teploty. Kompletni seznam téchto pramérnych
zimnich tepot pro vSech osm teplotnich fad stfedni Evropy je uveden v Ptiloze €. 2.
Seznam primérnych zimnich teplot (tentokrat reprezentovany primérnou zimni tep-
lotou vSech fad) se zafazenim K jednotlivym sope¢nym erupcim a piechlednym rozdé-
lenim na obdobi pied sopec¢nou erupci a po ni je pak v Ptiloze ¢. 3.

Na zéklad¢ primérnych teplot péti zim pied sopecnou erupci a prumérnych
teplot zim ovlivnénych (viz Pfiloha ¢. 3) se ur€ily primérné zimni teplotni odchylky

uvedené v Tab. ¢. 10.
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Tab. ¢. 10: Prumérné zimni teplotni odchylky ovlivnénych zim od priumérnych zim-

nich teplot péti zim predchazejicich sopecné erupci na vizemi stredni Evropy.

erupce primérnd zimni teplotni odchylka prumérna zimni teplotni
(°0) odchylka, piepocitané (°C)

Laki -2,7 -
Tambora 2,8 -
Cosiguina -1,8 -
Usu -2,4 -
Krakatoa 2,5 -
Santa Maria -0,4 -
Katmai -0,6 -
Iriomote-jima 0,6 -

Hekla 1,3 0,3
Bezymjanyj 1,6 -
Saint Helens -2,2 -

Pinatubo -0,2 0,8

Z Tab. ¢. 10 vyplyva, ze v sedmi piipadech byly zaznamenany zaporné tep-
lotni odchylky. Ve zbylych péti piipadech pak teplotni odchylky kladné. Nejveétsi
zaporna teplotni odchylka byla zaznamenéana po erupci sopky Laki. Naopak nejvétsi
kladné teplotni odchylky byly zaznamenany po erupcich sopek Tambora a Krakatoa.

V kapitolach 5.3.1 a 5.3.2 byl popsan rozdilny vliv sopeénych erupci na pri-
béh zim ve stfedni Evropé v zavislosti na jejich zemépisné Sifce a poloze. V Tab. ¢. 8
jsou jednotlivé sopecné erupce zafazeny do kategorii dle zemépisnych Sifek
a polohy.

Klasifikace zim dle zimnich teplotnich odchylek byla v nasledujicich odstav-

cich provedena dle Tab. €. 7.

Tropické oblasti

V této praci je vyhodnocovan vliv celkem péti sopecnych erupci (viz Tab.
¢. 8), ke kterym doslo Vv tropické oblasti, na pribéh zim ve stiedni Evropé. Vyrazné
kladné teplotni odchylky, jak uz bylo popsano vyse, byly zaznamenany po erupcich
sopek Tambora a Krakatoa, kdy v prvnim ptipad¢ byla teplotni odchylka 2,8 °C a ve
druhém ptipad¢ pak 2,5 °C. Zimy ve stiedni Evrop€ po erupcich téchto sopek byly
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teplotné mimofadné nadnormalni, mimotadné teplé (Tambora), respektive teplotné
siln¢ nadnormalni, velmi teplé (Krakatoa).

Relativné velka zaporna teplotni odchylka (-1,8 °C, zima teplotné podnormal-
ni, studena) byla pak zaznamenana na tizemi stfedni Evropy po erupci sopky Cosi-
guina, ¢ehoz si v8imaji i Fischer a kol. (2007), ktefi jak uz bylo uvedeno Vv kapitole
5.3.1, zkoumali vliv Sestnacti sope¢nych erupci V tropické oblasti na prib¢h zim
v Evropé€. Z Sestnacti sopeénych erupci byla Cosiguina jedina, po které byla zazna-
menana takto velka zaporna teplotni odchylka.

Erupce sopky Pinatubo a jeji vliv na prubéh zimy 1991/1992 ve stiedni Evro-
p¢ byly jiz popisovany v kapitole 5.3.1. Zima 1991/1992 m¢la dle Robock (2003)
kladnou teplotni odchylku od zimni pramérné teploty pro obdobi 1984 az 1991, a to
piiblizné 1 °C. Pii porovnani s vysledkem pro erupci Piantubo uvedenym v Tab. ¢.
10 je patrny rozdil. Rozdil je zpisoben sérii tii teplejSich zim, které byly na uzemi
sttedni Evropy V letech 1988 az 1990, kdy se primérné zimni teploty ve stiedni Ev-
ropé pohybovaly Vv rozmezi 2,7 az 3 °C (viz Piiloha ¢. 3), coz jsou vyrazné vyssi
primérné zimni teploty nez zimni teplotni priiméry v obdobi 1961-1990 vSech stanic
uvedenych v Tab. ¢. 6. Robock (2003) s témito teplymi zimami také pocital, ale za-
rovent Snimi do vypoctu zahrnul i primérné teploty zim 1984/1985 a 1985/1986,
které byly vyrazn¢ chladngjsi. Po piepocitani dle Robock (2003) se zimami
1984/1985 a 1985/1986 vychazi primérna zimni teplotni odchylka 0,8 °C. Zimu
1991/1992 po erupci sopky Pinatubo lze oznadit jako teplotné nadnormalni, teplou.
Ptepocitana primérna teplotni odchylka byla dopsana do Tab. €. 10, konkrétné do
sloupce ,,primérna zimni teplotni odchylka, pfepocitané (°C)“. Primérné teploty zim
1985 a 1986 byly ptidany do Ptiloh €. 2 a 3.

Erupce Santa Maria neméla vyrazny dopad na prubéh zim ve stiedni Evropé.

Zima nasledujici po této erupci byla teplotné normalni.

Stiedni a vysoké zemépisné Sirky

Ve stiednich a vysokych zemépisnych Sitkach doslo ke zbylym sedmi sopec-
nym erupcim S tim, ze tfi sopeéné erupce (Bezymjanyj, Usu a Iriomote-jima), ke
kterym doslo Vv oblasti Japonska a Kamcatky, tvofi skupinu, ktera ma dle kapitoly
5.3.2 odlisny vliv na pribéh zim ve sttedni Evrop¢, a bude tak probrana jako samo-

statna skupina (asijské sopecné erupce).
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V kapitole 5.1 bylo popsano, ze po erupci sopky Laki nésledovaly v ¢eskych
zemich velmi studené zimy. Dle Tab. ¢. 10 mély tfi zimy po sopecné erupci Laki
pramérnou teplotni odchylku -2,7 °C. Tyto zimy byly tak ve stiedni Evropé teplotné
podnormalni, studené. V ramci jednotlivych teplotnich fad byla maximalni zdporna
teplotni odchylka zaznamendna na stanici Berlin, kde tfi zimy nasledujici po sopecné
erupci mély teplotni odchylku -3,4 °C. Jednalo se tak o zimy teplotné¢ mimotadné
podnormalni, mimofadn¢ studené. Kompletni seznam teplotnich odchylek pro jed-
notlivé teplotni fady a sopec¢né erupce sopek je uveden v Piiloze ¢. 4.

Ve stfednich zemépisnych Sitkach doslo k erupci sopky Saint Helens. Zima
1981/1982 meéla dle Tab. ¢. 10 teplotni odchylku -2,2 °C, coz piedstavuje zimu tep-
lotn¢ podnormalni, studenou.

V piipad¢é sopky Katmai byla zaznamenana teplotni odchylka -0,6 °C, coz
predstavuje zimu teplotné normalni.

Kromé¢ erupci sopek Laki a Katmai doslo ve vysokych zemépisnych Sitkach
k erupci sopky Hekla. Teplotni odchylka zimy 1948/1949 byla dle Tab. ¢. 10 1,3 °C,
coz predstavuje zimu teplotné nadnormalni, teplou. Tato odchylka je vSak, stejné
jako tomu bylo v ptipadé sopky Pinatubo, zkreslena. V tomto piipadé tim, ze zima
1946/1947 méla ve stfedni Evropé primérnou zimni teplotu -4,8 °C (viz Ptiloha ¢.
3), coz je teplota, ktera je vyrazné nizsi, nez jsou prumérné zimni teploty vSech stanic
sttedni Evropy v obdobi 1961-1990 uvedenych v Tab. ¢. 6. Primérna zimni teplotni
odchylka byla stejn¢ jako v ptipad€ erupce sopky Pinatubo pifepocitana s tim, Ze do
vypocétu nebyla zahrnuta priimérna teplota zimy 1946/1947. Po piepocitani vysla
primé&rna zimni teplotni odchylka 0,3 °C, coz ptedstavuje zimu teplotné¢ normalni.
Pfepocitana pramérna teplotni odchylka pro erupci Hekly je uvedena v Tab. ¢. 10,

konkrétné ve sloupci ,,primérna zimni teplotni odchylka, ptepocitané (°C)*.

Asijské sopecné erupce

Samostatnou skupinou sopecnych erupci ve stfednich a vysokych zemépis-
nych $ifkach jsou asijské sopecné erupce. Maximalni zaporna primérna zimni tep-
lotni odchylka byla dle Tab. ¢. 10 zaznamenana ve stiedni Evropé po erupci sopky
Usu, a to -2,4 °C, coz nekoresponduje S poznatky uvedenymi v kapitole 5.3.2. U zby-
lych dvou erupci byly zaznamenany kladné primérmé zimni teplotni odchylky (viz

Tab. ¢. 10). Konkrétné¢ Vv ptipadé erupce sopky Bezymjanyj byla primérna zimni
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teplotni odchylka 1,6 °C — zima teplotn¢ nadnormalni, tepld. V ptipadé erupce sopky
Iriomote-jima pak 0,6 °C — zima teplotné normalni.

Zprim¢rovanim prumérnych zimnich teplotnich odchylek uvedenych
v Tab. ¢. 10 (silné zvyraznénych) pro jednotlivé zemé&pisné $itky a oblasti se ziskaji

hodnoty uvedené v Tab. ¢. 11.

Tab. ¢. 11: Prumeérné zimni teplotni odchylky na uzemi stredni Evropy pro erupce

v tropické oblasti, oblasti strednich a vysokych zemépisnych sirek a asijské sopecné

erupce.
erupce pramérnd zimni teplotni odchylka (°C)
tropické oblasti 0,8
sttedni a vysoké zemé&pisné Sitky -1,3
asijské -0,1

V souladu s poznatky uvedenymi Vv kapitolach 5.3.1 a 5.3.2 jsou dle Tab. ¢. 11
primérné zimni teplotni odchylky po erupcich sopek Vv oblasti tropické (kladna prii-
mérnad zimni teplotni odchylka) a pak také v oblastech stfednich a vysokych zemé-
pisnych Sifek (zaporna primérna zimni teplotni odchylka). V ptipad¢ asijskych so-
pecnych erupci jsou vysledky nejednoznaéné a pro ovétreni poznatkt z kapitoly 5.3.2
by bylo potieba zpracovani vice sopecnych erupci v dané oblasti S VEI > 4, cozZ je
vzhledem k jejich malému poctu problematické.

Jak uz bylo popsano v kapitole 5.3.2, Fischer (2003) zkoumal vliv tii sopek ve
stitednich a vysokych zemépisnych Sitkach (Laki, Katmai a Saint Helens). Primérné
zimni teplotni odchylky primérnych teplot druhych zim po sope¢nych erupcich od
pramérnych zimnich teplot péti zim pfedchézejicich sopeénym erupcim jsou uvedeny
na Obr. ¢. 14. Dle Obr. ¢. 14 se pohybovaly na uzemi stiedni Evropy v intervalu
-1 az -2,5 °C, s maximalni zépornou teplotni odchylkou ve vychodni polovin¢ Ra-
kouska a zapadniho Mad’arska. Primérna hodnota primérnych zimnich teplotnich
odchylek ve stiedni Evropé pro sopeéné erupce Laki, Katmai a Saint Helens uvede-
nych v Tab. ¢. 10 je -1,8 °C, coz odpovida intervalu teplotnich odchylek uvedenému
vyse.

Jak uz bylo uvedeno Vv kapitole 5.3.2, vyssi variabilita zimnich teplotnich od-
chylek po erupcich sopek Laki, Katmai a Saint Helens byla zaznamenana na uzemi
Némecka (severni &ast). Niz§i hodnoty smérodatnych odchylek pak na uzemi Ceské

republiky a Rakouska. Pro stejné tii erupce byly ureny smérodatné odchylky zim-

51



nich teplotnich odchylek druhych zim (viz Ptiloha €. 4 a Ptiloha €. 5) po sope¢nych
erupcich. Vysledky jsou uvedeny v Tab. ¢. 12.

Tab. ¢ 12: Smeérodatné odchylky (°C) zimnich teplotnich odchylek druhych zim po

erupcich sopek Laki, Katmai a Saint Helens.

smérodatna odchylka/stanice S s dle Fischer (2003)
Berlin 1,6 1,2
Klementinum, Viden 0,6 0,6
pramérnd hodnota 1,1 0,9

Smérodatné odchylky vypocitané pomoci zimnich teplotnich odchylek
(Tab. ¢. 12, sloupec ,,s°) vykazuji mirné€ vyssi variabilitu nez vysledky, které uvadi
Fischer (2003). Potvrzuje se vSak to, ze Vv oblasti Némecka byla variabilita zimnich
teplotnich odchylek po erupcich sopek Laki, Katmai a Saint Helens vyss$i nez

na ostatnich mistech sttedni Evropy.

6.1.5 Posouzeni zavislosti maximalni zimni teplotni odchylky a délky klimatic-
ké poruchy na energii sopecné erupce

Udaje o energiich sope¢nych erupci dle Hédervari (1980) jsou uvedeny
v Tab. €. 5, vzdélenosti stanice Praha Klementinum od jednotlivych sopek a ptesné
délky klimatickych poruch ve dnech jsou pak uvedeny v Tab. ¢. 8.

V Priiloze ¢. 5 jsou uvedeny zimni teplotni odchylky primérnych teplot jed-
notlivych zim po sope¢né erupci od primérnych zimnich teplot péti zim predchazeji-
cich sopecné erupci. Tyto zimni teplotni odchylky byly vypocitany z teplotnich udaji
uvedenych Vv Pfiloze ¢. 2. Z hodnot uvedenych v Pfiloze ¢. 5 se vybraly maximalni
zimni teplotni odchylky pro dané erupce a pouzily se pro urceni zavislosti. Maximal-
ni zimni teplotni odchylky jsou spolu s poméry (E/l) energii sopeénych erupci
ke vzdalenostem stanice Praha Klementinum od jednotlivych sopek uvedeny
v Tab. ¢. 13.

Jak uz bylo popsano Vv kapitole 6.1.3, hodnoty maximalnich teplotnich odchy-

lek jsou udavany v absolutnich hodnotach.
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Tab. ¢ 13: Udaje o maximdlnich zimnich teplotnich odchylkdch a pomérech E/l.

erupce maximalni zimni | misto a zima, ve které byla E/l
teplotni odchylka | dosazena maximalni zimni )
Vv absolutni hodnot¢ teplotni odchylka
(°C)

Laki 5,7 Klementinum (1783/1784) 8,10. 10"
Tambora 35 Vratislav (1816/1817) 1,52. 10"
Cosiguina 2,7 Mnichov (1835/1836) 9,26. 10"

Katmai 1,7 Budapest’ (1913/1914) 2,89. 10"
Krakatoa 2,7 Berlin (1883/1884) 2,00. 10%
Bezymjanyj 2,1 Bratislava (1957/1958) 3,65. 10"

Hodnota korela¢niho koeficientu r vyjadiujici zavislost maximalnich zimnich
teplotnich odchylek a energii sope¢nych erupci vychazi 0,951, coz znaci dle Rimar-
¢ik (2005) vysokou linearni zavislost obou sledovanych veli¢in. Pokud se z vypoctu
této zévislosti vyradi maximalni zimni teplotni odchylka, kterd nastala po erupci
sopky Laki a vyrazné se 1is$i od maximalnich zimnich teplotnich odchylek zazname-
nanych po erupcich ostatnich sopek, tak korelacni koeficient r vychazi nizsi, kon-
krétné 0,817, coz ale stale vyjadiuje dle Rimarcik (2005) vysokou linedrni zavislost
obou sledovanych veli¢in. Veliiny jsou kladné korelované. To znamena, ze se zvy-
Sujici se energii sope¢né erupce by mély byt pozorovatelné i vyssi teplotni odchylky
ve sttedni Evrop€ v zimnim obdobi.

Hodnota korelacniho koeficientu r vyjadiujici zavislost délek klimatickych
poruch a energii sopeénych erupci vychazi 0,946, coz opét zna¢i vysokou linearni
zavislost obou sledovanych veli¢in. Pokud se stejné jako v pfedchozim odstavci vy-
fadi z vypoctu délka klimatické poruchy, ktera nastala po erupci sopky Laki a je vy-
razn¢ del$i nez klimatické poruchy, které nastaly po ostatnich sopecnych erupcich,
tak opét vychazi korelacni koeficient nizsi, konkrétné 0,912. Takto vysoky korelacni
koeficient vSak stejné jako Vv ostatnich ptipadech vyjadiuje vysokou linearni zavislost
obou sledovanych veli¢in. Korela¢ni koeficienty jsou kladné, to znamena, Ze veli¢iny
jsou kladné korelované. Z toho vyplyva, ze Srostouci energii erupce by mély byt
klimatické poruchy del$i a mélo by tak dojit i K ovlivnéni vice zim na tizemi stfedni

Evropy.
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/. Modelovani dopadu sopecné cinnosti na klimaticky
systém, monitorovani sopeCné cinnosti a mére-
ni mnoZzstvi oxidu siFi¢itého v atmosfére

7.1 Modelovani dopadu sopecné ¢innosti na klimaticky systém —

GCM a RCM

Klimaticky systém byl popsan v kapitole 5.2 jako slozity systém, ve kterém
probihaji procesy (fyzikalni a chemické) spojené s atmosférou, oceanem, litosférou,
kryosférou a biosférou. Parametrizovani fyzikalnich a chemickych procesi spolu
s vn&jsimi faktory, mezi které patii naptiklad slune¢ni zatreni, kdy mnozstvi tohoto
dopadajiciho slune¢niho zafeni na zemsky povrch, jak uz bylo popsano v kapitole
5.2, muze byt ovlivnéno oblakem aerosoll ve stratosféfe, ktery vznikl v disledku
reakce sopecnych plynii a plynii stratosféry tvoii zaklad pro vytvareni klimatickych
modelt (Hanel a Vizina, 2011).

Klimatické modely jsou tfirozmérné a podle jejich horizontalniho rozliSeni se
rozlisuji: GCM — Global Climate Model — Globalni klimaticky model, rozliseni
v fadech stovek kilometri; RCM — Regional Climate Model — Regionalni klimaticky
model — rozliSeni v fadech desitek kilometri. Vyhodou RCM je moznost podrobné;j-
Siho popsani zemského povrchu (orografie) — tato vyhoda vsak zvySuje naroky na
vstupni data, zvySuje se mnozstvi vypocetnich operaci a tim i ¢asova narocnost mo-
delu. Z toho diivodu jsou tyto modely pouzivany pouze pro mensi regiony — napfi-
klad sttedni Evropa. Vertikalni rozliSeni GCM byva zpravidla vétsi neZ horizontalni
(ptiblizné 20 km) (Hanel a Vizina, 2011; Kalvova, 2012).

Vysledky, které klimatické modely poskytuji, nepfedstavuji predpovéd bu-
douciho vyvoje klimatu, ale pfedstavuji scénaf, ktery za danych pfedpokladanych
okolnosti nastane (fesi se napiiklad otazka: ,,Jaka bude reakce klimatu, pokud dojde
ke vzniku ur¢itého mnozstvi aerosolovych castic ve stratosféfe po erupci sopky, pfi
predpokladaném obsahu sklenikovych plyntl v atmosféie a uvazované slunecni akti-

vité za padesat let?*) (Kalvova, 2012).
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7.2 Monitorovani sope¢né ¢innosti

V oblastech se zvySenou sopecnou aktivitou jsou budovany sité observatofi,
které monitoruji bezprostfedni okoli sopky a jsou schopné s predstihem varovat pied

riziky, ktera jsou s erupcemi sopek spojena.

Obr. ¢. 16: Monitoring sopky (USGS, 2008).

ground
deformation geophysical
measurements.

Na Obr. €. 16 jsou uvedeny zakladni monitorovaci techniky. Na zemském po-
vrchu probihaji geodeticka méfeni, ktera maji za ukol zaméteni deformaci zemského
povrchu, které mohou udéavat napiiklad smér tekouci lavy. Dale se sleduji geologické
poméry V okoli sopky. V blizkosti SOpKy jsou umistény pfistroje na mé&feni hydrolo-
gickych veli¢in (sraZkomeéry), koncentrace sopecnych plyni a otfestt zemského po-
vrchu (seismografy) (USGS, 2008). Pro ucely meteorologt a klimatologt jsou dule-
zité druzice, které dokazi sledovat smér pohybu a slozeni sope¢ného oblaku po erup-
ci sopky.

Data ziskana méfenim jsou dale zpracovana v kancelafich observatoii a jsou
posilana do WOVO (World Organization of Volcano Observatories), ktera data
shromazd’uje a poskytuje je dal§im institucim. Krom¢ shromazd’ovani a poskytovani
dat WOVO zajistuje komunikaci mezi observatofemi, kterych je v soucasnosti 76
(WOVO, 2012).

Ustiednim  organem  pro  vyzkum  voblasti  vulkanologie je
IAVCEI (International Association of Volcanology and Chemistry of the Earth‘s
Interior). Pasobi nejen v oblasti vyzkumu vulkanologie, ale zabyva se i zpusoby jak

zmirnovat katastrofy zplisobené sopecnou ¢innosti a uzce spolupracuje s odvétvimi
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spjatymi s vulkanologii, jako je chemie magmatu nebo vyzkum vystupu magmatu na
zemsky povrch (IAVCEI, 2012). V oblasti zmirnovani katastrof zptisobenych sopec-
erupce bude. Predpovédi se rozliSuji kratkodobé a dlouhodobé. Pro vytvoreni kratko-
dobych predpovédi se vyuzivaji aktudlni naméfend data, naopak pii vytvaieni dlou-
hodobych piedpovédi se sleduje predevsim minuléd ¢innost sopky. Spolehlivost téch-
to predpovédi je vSak relativné mald, protoze neexistuje presnd metodika, kterd by
dokazala ptesné popsat vSechny procesy (tektonické aj.), které souviseji se sopecnou
¢innosti (Marzocchi a Bebbington, 2012).

IAVCEI je autorem nékterych softwarovych produktd. Za zminku stoji na-
ptiklad program FALL 3D, ktery modeluje pohyb oblaku slozeného z produktt so-
pecné Cinnosti. Dale je autorem nékolika nastroji do GIS (Geographic Information
System). Jednim z nastroju je VORIS (Volcanic Risk Information System), ktery
modeluje rizika (pohyby lavovych proudl) spojena se sopecnou erupci. Programy

a nastroje jsou K dispozici ke stazeni na strankach IAVCEL

Obr. ¢ 17: Ukdzka modelu FALL 3D v prostiedi Google Earth — erupce sopky Ve-
suv — [talie v roce 1944 (IAVCEI, 2010a).
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Obr. ¢ 18: Ukazka nastroje VORIS v prostiedi ArcMap (IAVCEIL 2010b).
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7.2.1 Meéreni mnozZstvi a koncentrace oxidu siri¢itého SO, v atmosfére

CHMU (Cesky hydrometeorologicky tstav) provadi méfeni mnoZstvi
a koncentrace oxidu sifi¢itého v piizemnich vrstvach atmosféry na tizemi Ceské re-
publiky v ramci monitorovani kvality ovzdusi v Ceské republice na vice jak Gtyficeti
automatizovanych meteorologickych stanicich.

Me¢éteni koncentraci oxidu sifi¢itého ve vysSich vrstvach atmosféry (stratosfé-
ra), ktery je vyprodukovan sopec¢nou erupci, se provadi pomoci pristroje OMI (Ozo-
ne Monitoring Instrument), ktery je soucasti druzice NASA (The National
Aeronautics and Space Administration) ERS-2 (Europe Remote-Sensing-2). OMI
méfi koncentrace oxidu sifi¢itého od roku 2004, kdy nahradil ptistroj TOMS (The
Total Ozone Mapping Spectrometer). NASA uvadi, Ze pfistroj OMI je ptiblizné sto-
krat citlivéj$i @ ma mnohem vyssi rozliSovaci schopnost, nez pivodni ptistroj TOMS
a data, ktera OMI poskytuje, jsou tak piesnéjsi nez ta, ktera poskytoval pfistroj
TOMS. Kromé mnozstvi a koncentrace oxidu sifi¢itého umoziuje OMI méfit mnoz-
stvi aerosolli @ mnozstvi sopecného prachu v atmosféie (dulezité — viz naptiklad vliv
erupce sopky Eyjafjallajokull v roce 2010 na leteckou dopravu nad Evropou). Ostatni
parametry ptistroje OMI a seznam méfenych prvku jsou k dispozici na internetovych

strankdch NASA. Odkaz na tyto stranky je uveden v seznamu pouzité literatury.
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8. Vysledky

Prib¢h zim ve sttedni Evropé po erupcich sopek Vv riznych zemépisnych §ii-
kach vyhodnocovala kapitola 6. Bylo pouzito celkem osm teplotnich fad stanic ve
sttedni Evropé (viz Tab. €. 6) a bylo vyhodnocovano celkem dvanact sopecnych
erupci (viz Tab. ¢. 8), kdy k sedmi z nich doslo v oblastech stfednich a vysokych
zemé&pisnych Sifek (z toho tii asijské sopecné erupce) a ke zbylym péti pak v oblasti
tropické. Pro ur€eni miry ovlivnéni zim sopecnou erupci byly vypocitany teplotni
odchylky primérnych teplot zim sopecnou erupci ovlivnénych (viz Tab. ¢. 9) od
prumérnych zimnich teplot péti zim, které sopeénym erupcim piedchazely (viz Tab.
¢. 9). Zaporné teplotni odchylky vykazuji zimy po sope¢nych erupcich v oblastech
stfednich a vysokych zemépisnych Sifek — konkrétné -1,3 °C. Kladnou teplotni od-
chylku pak vykazuji zimy po erupcich sopek v tropické oblasti — konkrétné 0,8 °C.
Nevyrazna zaporna teplotni odchylka pak byla zaznamenana po erupcich asijskych —
konkrétné -0,1 °C. Vysledky u erupci ve vysokych a stiednich zemépisnych §itkach
(mimo asijské sopecné erupce) a sopecnych erupci probéhlych v tropické oblasti jsou
ve shod¢ s poznatky v kapitolach 5.3.1 a 5.3.2.

Teplotni odchylky zim po erupcich tii sopek (Laki, Saint Helens, Katmai) ve
sttednich a vysokych zemépisnych §itkach vykazuji vyssi variabilitu na Gzemi N¢-
mecka (Berlin) — smérodatna odchylka 1,6 °C. Nizsi variabilitu pak vykazuji teplotni
odchylky na tizemi Ceské republiky (Praha Klementinum) a Rakouska (Videf) —
smérodatna odchylka 0,6 °C. Vysledky koresponduji s vysledky, které uvadi napfi-
klad Fischer (2003).

V kapitole 6 byla dale vyjadiena linearni zavislost maximalnich zimnich tep-
lotnich odchylek a délek klimatickych poruch (viz Tab. ¢. 8 a Tab. ¢. 13)
na energiich sope¢nych erupci (d€lena vzdalenosti sopky od stanice Praha Klementi-
num) (viz Tab. ¢. 13). Pro vyjadieni linearni zavislosti byl pouzit korela¢ni koefi-
cient. Korela¢ni koeficient vySel v pfipadé vyjadieni zavislosti maximalnich zimnich
teplotnich odchylek na energiich sope¢nych erupci 0,817. V piipadé vyjadieni zavis-
losti délek klimatickych poruch na energiich sope¢nych erupci 0,912. V obou piipa-
dech tak vyjadiuji veli¢iny vysokou linearni zavislost a v obou ptipadech jsou velici-
ny kladn¢ korelované. Z toho vyplyva, ze se zvysujici se energii sopené erupce by
mély byt pozorovatelné vyssi teplotni odchylky v zimnim obdobi a klimatické poru-

chy by mély byt delsi.
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9. Diskuse

Pro posouzeni vlivu vybranych dvanacti sope¢nych erupci (VEI > 4) na pri-
béh zim ve stiedni Evropé bylo pouzito celkem osm teplotnich fad. Pii zvolené me-
todice vypoctu teplotnich odchylek, tak jak byla popsana v kapitole 6.1.2, a podmin-
ce, ze obdobi pfed sopecnou erupci nebude spadat do obdobi klimatické poruchy
predchozi erupce, tak jak bylo uvedeno v kapitole 6.1.1, je zfejmé, Ze mnozstvi zpra-
covanych sope¢nych erupci je omezené. Nejvice se toto omezeni projevuje u asij-
skych sopecnych erupci, kde je vysledek nejednoznacny a neodpovidé vysledkiim,
které uvadi napiiklad Fischer (2003). Ten, jak uz bylo popsano v kapitole 5.3.2,
zkoumal vliv deseti asijskych sopecnych erupci na pribéh zim ve stfedni Evropé
a zaznamenal kladné zimni teplotni odchylky na tGzemi stiedni Evropy (viz Obr.
¢. 15). V piipadé erupci sopek ve stfednich a vysokych zemépisnych §itkach a so-
pecnych erupci v tropické oblasti jsou vysledky této prace v souladu s tim, co uvadéji
Mao a Robock (1992), Fischer (2003) nebo Fischer a kol. (2007) a bylo popsano
v kapitolach 5.3.1 a 5.3.2. Vyjimku, na kterou upozornuji i Fischer a kol. (2007), kdy
po erupci sopky Cosiguina (1835) v tropické oblasti byla zaznamenana zaporna tep-
lotni odchylka, potvrzuje i tato prace.

V piipad¢ vyjadfovani zavislosti veli¢in charakterizujicich sope¢nou ¢innost
a klimatickou poruchu vysly relativné vysoké hodnoty korelacnich koeficientd, které
vyjadiuji vysokou linedrni zavislost sledovanych veli¢in. Tyto vysledky jsou
v souladu s tim, co uvadi Svoboda (1987). Hodnoty vypocitanych korela¢nich koefi-
cienti by bylo dale mozné zpiesnit zahrnutim vy$$iho mnozstvi sopeénych erupci do
vypoctu. To je v8ak obtizné, nebot’ neni pfili§ relevantnich, vefejné pfistupnych zdro-
ju (jako naptiklad Hédervari (1980)), které by poskytovaly potiebna data pro vypocet

energii sopecnych erupci.
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10. Zavér

Sopecné plyny, které jsou sopecnou erupci uvolnéné do stratosféry, obsahuji
oxid sifi¢ity SO, a sulfan H,S. Tyto dv¢ slozky reaguji s vodni parou H,O a hydroxi-
dy OH za vzniku aerosolit HoSO4. Vzniklé aerosoly maji takové fyzikalni a chemické
vlastnosti, které¢ zpisobuji odrazeni ¢asti slune¢niho zafeni zpét do vesmiru. Dochazi
tak k pronikani mensiho mnozstvi slune¢niho zafeni do spodnich vrstev atmosféry —
troposféry a mensimu zahiivani zemského povrchu a hladiny ocednti. Nasledkem je
snizeni pramérnych globalnich teplot vzduchu a oceant, ovlivnéni klimatického sys-
tému Zemé a ovlivnéni klimatickych oscilaci NAO a AO.

Dopady konkrétnich sope¢nych erupci na pritb¢h zim ve stfedni Evropé se 1i8i
Vv zavislosti na zemé&pisné Siice a poloze, kde k sopecnym erupcim dojde — jsou vSak
nezavislé na polokouli. V pripadé sopecnych erupci ve vysokych zemépisnych §if-
kach jsou zaznamendvany zaporné zimni teplotni odchylky ve stfedni Evropé — tep-
lotni vykyv je nej€astéji pozorovany druhou zimu po sopecné erupci. Sopecné erupce
ve sttednich zemépisnych Sitkach zplsobuji stejné jako sopecné erupce ve vysokych
zemépisnych Sitkdch zaporné zimni teplotni odchylky s tim rozdilem, ze teplotni
vykyv je pozorovany prvni nebo druhou zimu po sopecné erupci. Vyjimku V piipadé
sope¢nych erupci ve vysokych a stfednich zemépisnych Sitkach tvoii asijské sopecné
erupce, po kterych jsou ve stfedni Evropé zaznamenavany kladné zimni teplotni od-
chylky. V ptipad¢ sopecnych erupci v tropické oblasti jSou zaznamenavany kladné
zimni teplotni odchylky ve stfedni Evropé — teplotni vykyv je nejcastéji pozorovany
jiz prvni zimu po sopecné erupci. Vyrazné zmény ve srazkové ¢innosti S€ na uzemi
sttedni Evropy v zimnim obdobi po sope¢nych erupcich nevyskytuji — vyjimku tvoii
severni polovina Némecka a ¢ast Polska, kde jsou pozorované po erupcich sopek
Vv tropické oblasti vys§i mési¢ni sraZkové uhrny, nez v obdobi pfed sopecnymi erup-
cemi.

Vysledky statistického zpracovani provedeného v této praci pro osm teplot-
nich fad a dvanact sopecnych erupci (pét sopecnych erupci ve sttednich a vysokych
zemepisnych Sitkach, Ctyfi sopecné erupce v tropické oblasti a tfi sopecné erupce
asijské) jsou vsouladu s teoretickymi poznatky (viz napiiklad odstavec vyse)
Vv pfipadé sopecnych erupci ve stfednich a vysokych zemépisnych Sitkéach, a pak také

Vv piipad¢ sopec¢nych erupci v tropické oblasti. V piipadé sopecnych erupci asijskych
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jsou vysledky nejednoznacné a pro ovéeteni teoretickych poznatkli by bylo potieba
vyhodnotit vice sope¢nych erupci v této oblasti.

Problematikou vlivu sope¢nych erupci se v minulosti, jak vyplyva i z mnoz-
stvi citované literatury, zabyvalo mnoho autorii. Tito autofi se vSak zabyvali pre-
vazné vétsimi geografickymi celky, nez je sttedni Evropa.

Vysledky a poznatky, které¢ byly popsany v této praci, mohou slouzit napfi-
klad pro porovnani s vysledky jinych autort.. Zaroven tato prace piispiva k tomu, Ze
jeji ¢étenafi budou lépe srozuméni s danou problematikou a budou tak schopni odha-
lovat nepravdivé informace (nevychazeji z védeckych vyzkumd, ptipadné z nich vy-
chazeji, ale vysledky téchto vyzkum jsou pisatelem Spatn¢ interpretovany), které se
mohou objevovat naptiklad 1 v n¢kterych vetejnych sdélovacich prosttedcich.

V souvislosti s touto praci by bylo mozné dale studovat podrobnéji vliv so-
pecnych erupci na klimatické oscilace NAO a AO (tato problematika neni dosud
ptili§ prozkoumana), ptipadné klimaticky systém Zemé se zaméfenim na globalni
aregionalni klimatické modely. V souvislosti se Zivotnim prostiedim by bylo zaji-
maveé zkoumat naptiklad to, jakym zplisobem ovliviluje sopecnd ¢innost kvalitu at-
mosférickych srazek (kyselé dest€) a vodnich zdroju, ptipadné kvalitu ovzdusi na

Zemi.
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Seznam priloh

Poznamka: Teplotni rady (zimni mésice) osmi meteorologickych stanic ve stredni
Evropé a vypocty Priloh ¢ 2, 3, 4, 5 jsou na prilozeném CD, v souboru
BP_Slinger_2013_vypocty.xIsx.

Priloha ¢. 1: Seznam patnacti tropickych sopecnych erupci, které pouzil Fischer
a kol. (2007) a Fischer (2003) p#i analyze jejich dopadu na pocasi v Evropé. © Deset

sopek pro analyzu dopadu sopecné cinnosti na srazkovou cinnost.

nazev sopky stat rok erupce VEI
Kelut Indonésie 1586 5
Ruiz Kolumbie 1595 4
Huaynaputina Peru 1600 6
Parker Filipiny 1641 5
Gamkonora Indonésie 1673 5
-F - 1809 -
Tambora " Indonésie 1815 7
Gallungung " Indonésie 1822 5
Babuyan Claro " Filipiny 1831 4
Cosiguina " Nikaragua 1835 5
Krakatau " Indonésie 1883 6
Santa Maria " Guatemala 1902 6
Agung " Indonésie 1963 5
El Chichon * Mexiko 1982 5
Pinatubo " Filipiny 1991 6




Priloha ¢. 2: Priumeérné zimni teploty (°C) na vybranych meteorologickych stanicich
stredni Evropy pro vypocet priumérnych zimnich teplot péti zim predchdzejicich so-

pecné erupci a priumernych teplot zim ovlivnénych sopecnou erupci.

zima Klementinum Viden Budapeit Mnichov Vratislav Céslav Bratislava Berlin
1778/1779 19 1,7 - - - - 1,8 2,5
1779/1780 -0,7 -1,2 - - - - -1,0 -1,1
1780/1781 -0,2 -1,6 - - - - -1,3 0,5
1781/1782 -0,8 -0,3 - - - - -0,4 -0,7
1782/1783 19 2,8 - - - - 2,8 2,4
1783/1784 -5,3 -3,8 - - - - -3,9 -4,5
1784/1785 -2,1 -1,1 - - - - -1,2 2,4
1785/1786 -0,8 -0,1 - - - - -0,1 -1,0
1810/1811 -1,2 -1,5 -0,7 -1,2 -3,0 - -1,6 -1,8
1811/1812 -0,6 -1,1 -0,8 -1,2 -1,6 - -1,0 -0,7
1812/1813 -1,5 -2,0 -2,9 -3,1 -3,5 - 2,1 -2,6
1813/1814 -2,6 -2,1 -0,3 -3,7 -3,2 - -1,7 -3,5
1814/1815 1,6 1,0 1,5 -0,2 -1,1 - 1,0 -1,0
1816/1817 2,3 1,9 1,2 0,9 1,0 - 1,8 0,9
1830/1831 -1,1 -0,5 0,5 -1,8 -3,2 - -0,3 -1,4
1831/1832 0,4 -0,2 1,0 -0,7 -1,3 - 0,0 0,6
1832/1833 0,4 -1,5 -2,0 -0,5 -1,4 - -1,5 0,8
1833/1834 3,5 3,2 3.1 3,1 19 - 3,2 3,3
1834/1835 1,8 1,3 1,6 0,0 0,6 - 1,3 2,1
1835/1836 -0,8 -1,2 -1,7 -2,6 -1,5 - -1,3 0,1
1848/1849 0,0 -0,1 0,0 0,5 -0,4 - 0,0 1,1
1849/1850 -1,3 -1,4 -1,8 -1,6 -3,7 - -1,5 -1,7
1850/1851 0,1 -0,4 0,7 -0,1 -0,1 - 0,1 1,2
1851/1852 1,8 0,9 1,2 0,1 11 - 1,0 2,3
1852/1853 14 1,0 19 0,6 1,0 - 1,5 2,0
1853/1854 -2,2 -2,0 -14 -3,6 -2,7 - -1,8 -15
1878/1879 -0,3 -0,8 -0,2 -1,4 -1,3 -0,9 -0,8 -0,3
1879/1880 -3,8 -3,7 -1,1 -5,6 -3,6 -4,4 -4,2 -1,3
1880/1881 -0,2 -0,6 -0,9 -0,3 -1,4 -1,0 -04 -0,7
1881/1882 1,2 1,0 1,1 -0,3 1,0 0,6 1,4 2,6
1882/1883 0,9 0,4 0,7 -0,1 -0,3 0,1 0,8 1,5
1883/1884 2,3 1,6 14 0,9 1,6 1,2 1,6 3,7
1897/1898 1,6 0,8 0,3 0,0 14 0,2 1,1 2,5
1898/1899 2,4 19 2,3 1,3 2,5 1,3 2,1 3,4
1899/1900 -0,9 -0,3 1,2 -1,5 -1,3 -1,7 0,4 -0,3
1900/1901 -2,2 -2,2 -2,0 -2,8 2,1 -3,2 -2,2 -0,8
1901/1902 2,0 2,1 3,0 0,5 15 0,8 2,5 1,6
1903/1904 0,4 0,2 1,1 -1,7 -0,1 -0,8 0,6 0,3
1907/1908 0,2 0,7 0,7 -1,7 0,2 -0,7 0,6 1,3
1908/1909 -1,8 -2,0 -1,8 -3,3 -2,4 -2,9 2,1 -1,8




zima Klementinum Viden Budapeit Mnichov Vratislav Caslav Bratislava Berlin

1909/1910 1,8 19 30 0,0 22 10 23 21
1910/1911 1,0 11 14 13 09 02 13 13
1911/1912 0,0 09 10 07 02 07 09 00
1913/1914 -0,3 11 08 -08 06 -10 -10 12
1919/1920 2,0 26 23 1,1 12 17 28 17
1920/1921 2,7 24 30 0,9 14 26 29 20
1921/1922 1,5 13 09 18 29 -18 -16 -17
1922/1923 1,4 12 14 03 08 10 14 15
1923/1924 2,2 17 08 35 38 23 -6 -29
1925/1926 1,3 11 10 0,5 05 12 08 09
1942/1943 1,3 05 06 05 10 02 04 19
1943/1944 1,1 11 18 07 12 02 15 15
1944/1945 0,0 07 04 16 16 -13 06 01
1945/1946 0,9 05 05 06 02 01 05 08
1946/1947 4,8 43 26 50 72 58 37 53
1948/1949 0,9 08 07 09 04 03 10 17
1951/1952 1,8 14 16 09 02 05 13 22
1952/1953 0.2 00 15 17 22 13 04 05
1953/1954 -2,0 28 28 28 52 37 28 20
1954/1955 0,3 06 14 06 -15 05 10 02
1955/1956 1,9 14 07 28 52 36 11 -15
1957/1958 1,1 16 15 01 -16 00 19 08
1975/1976 2,1 10 17 03 05 05 06 13
1976/1977 1,4 12 24 02 06 01 09 12
1977/1978 1,1 01 09 14 01 01 03 13
1978/1979 0,1 04 12 13 40 14 09 23
1979/1980 1,9 14 19 10 03 09 06 05
1981/1982 1,2 16 05 25 28 30 20 -16
1984/1985*  -1,9 25 19 -36 53 39 31 25
1985/1986* 05 02 10 16 28 09 06 -06
1986/1987 0,7 12 07 18 40 -19 18  -17
1987/1988 3,6 30 33 1,4 21 24 26 31
1988/1989 38 33 29 1,8 23 25 27 39
1989/1990 3.9 28 34 1,8 32 26 20 45
1990/1991 1,0 01 04 14 16 02 09 04
1991/1992 2,5 04 13 04 08 09 17 25

* Hodnoty doplnéné pro potiebu prepocitani vysledkii v kapitole 6.1.4.




Priloha ¢. 3: Priimeérné teploty péti zim predchdzejicich sopecné erupci (fialové zvy-
raznéno) azim sopecnou erupci ovlivnénych (oranzove zvyraznéno) pro vypocet

prumérnych zimnich teplotnich odchylek.

erupce zima pramérnd zimni teplota | pocet primérovanych
(rok erupce) (°C) teplotnich fad
Laki (1783) 1778/1779 2,0 4
1779/1780 -1,0 chybi fady:
1780/1781 -0,7
Budapest’
1781/1782 -0,5
1782/1783 25 Mnichov
1783/1784 -4,4 Vratislav
1784/1785 -1,7 Caslav
1785/1786 -0,5
Tambora (1815) | 1810/1811 -1,6 7
1811/1812 -1,0 chybi fady:
1812/1813 -2,5 y
Caslav
1813/1814 -2,5
1814/1815 0,4
1816/1817 1,4
Cosiguina (1835) | 1830/1831 -1,1 7
1831/1832 0,0 chybi fady:
1832/1833 -0,8 y
Caslav
1833/1834 3,1
1834/1835 1,2
1835/1836 -1,3
Usu (1853) 1848/1849 0,2 7
1849/1850 -1,9 chybi fady:
1850/1851 0,2 5
Céslav
1851/1852 1,2
1852/1853 1,3
1853/1854 -2,2




erupce zima prumérna zimni teplota | pocet primérovanych
(rok erupce) (°C) teplotnich fad
Krakatoa (1883) | 1878/1879 -0,7 8
1879/1880 -3,5
1880/1881 -0,7
1881/1882 1,1
1882/1883 0,5
1883/1884 1,8
Santa Maria 1897/1898 1,0 8
(1902) 1898/1899 21
1899/1900 -0,5
1900/1901 -2,2
1901/1902 1,7
1903/1904 0,0
Katmai (1912) 1907/1908 0,2 8
1908/1909 -2,3
1909/1910 1,8
1910/1911 0,7
1911/1912 0,3
1913/1914 -0,4
Iriomote-jima 1919/1920 1,9 8
(1924) 1920/1921 22
1921/1922 -1,7
1922/1923 1,1
1923/1924 -2,4
1925/1926 0,9
Hekla (1947) 1942/1943 0,8 8
1943/1944 0,6
1944/1945 -0,8
1945/1946 0,3
1946/1947 -4,8
1948/1949 0,5




erupce zima primérnd zimni teplota | pocet primérovanych
(rok erupce) (°C) teplotnich fad
Bezymjanyj 1951/1952 1,0 8
(1956) 1952/1953 0.3
1953/1954 -3,0
1954/1955 0,1
1955/1956 -2,3
1957/1958 0,7
Saint Helens 1975/1976 0,8 8
(1980) 1976/1977 08
1977/1978 0,2
1978/1979 -1,2
1979/1980 1,0
1981/1982 -1,9
Pinatubo (1991) | 1984/1985 -3,1* 8
1985/1986 -0,7*
1986/1987 -1,7
1987/1988 2,7
1988/1989 2,9
1989/1990 3,0
1990/1991 0,1
1991/1992 1,2

*

Hodnoty doplnéné pro potrebu prepocitani vysledkii v kapitole 6.1.4.




Priloha ¢. 4: Zimni teplotni odchylky (°C) priimérnych teplot Zim po sopecné erupci od priumérnych zimnich teplot péti zim predchazejicich so-

pecné erupci. Dale uvedeny smeérodatné odchylky s (°C) zimnich teplotnich odchylek pro vsechny sopecné erupce.

Iriomote- Saint
erupce/stanice Laki | Tambora | Cosiguina | Usu | Krakatoa | Santa Maria | Katmai jima Hekla | Bezymjanyj | Helens | Pinatubo
Klementinum -3,2 3,1 -1,8 -2,6 2,7 -0,2 -0,6 * 0,8 1.2 15 -25* 1,0

Viden -1,9 3,0 -1,7 -2,0 2,4 -0,2 -16* 0,4 14 2,0 -2,2* -0,3
Budapest’ - 1,9 -2,5 -1,8 1,4 0,1 -1,7 0,0 0,7 1,3 -2,1 0,1
Mnichov - 2,7 -2,7 -3,5 2,4 -1,2 0,3 1,1 0,5 1,7 -2,1 0,1
Vratislav - 3,5 -0,8 -2,3 2,7 -0,5 0,4 1,2 2,2 1,1 -1,7 1,2

Caslav - - - - 2,3 -0,3 -0,4 0,9 1,1 1,7 -3,0 0,8
Bratislava -2,1 2,8 -1,9 -2,0 2,3 -0,2 -1,6 0,1 1,3 2,1 -2,2 1,6

Berlin -3,4 2,8 -1,0 -2,5 3,3 -1,0 0,7* 0,8 1,9 0,9 -2,0* 1,5

smérodatna odchylka s | 0,626 | 0,460 0,640 0,533 | 0,501 0,419 0,923 0,426 0,527 0,391 0,372 0,667

* Hodnoty pro vypocet smérodatnych odchylek v tabulce 12. Pro erupci sopky Laki byly pouzity teplotni odchylky zimy 1784/1785, které jsou

uvedeny v Priloze ¢. 5 — opét pro stanice Praha Klementinum, Viden a Berlin.




Priloha ¢. 5: Zimni teplotni odchylky ovlivnénych zim (°C) od priumérnych teplot péti zim predchazejicich sopecnym erupcim (°C) pro zjisteni

maximdalnich zimnich teplotnich odchylek, pouzitych pro urceni zavislosti maximalnich zimnich teplotnich odchylek na energiich sopecnych

erupci.
stanice/erupce Klementinum Viden Budapest’ | Mnichov Vratislav Caslav Bratislava Berlin
Laki
pramér 1779 - 1783 0,4 0,3 - - - - 04 0,7
odchylka zimy 1783/1784 5,7 -4,1 - - - - -4,3 -5,3
odchylka zimy 1784/1785 -2,5 -1,4 - - - - -1,6 -3,1
odchylka zimy 1785/1786 -1,3 -0,4 - - - - -0,5 -1,8
Tambora
pramar 1811 - 1815 -0,8 -1,2 -0,6 -1,9 -2,5 - -1,1 -1,9
odchylka zimy 1816/1817 3,1 3,0 1,9 2,7 3,5 - 2,8 2,8
Cosiguina
pramér 1831 - 1835 1,0 0,5 0,9 0,0 -0,7 - 0,5 11
odchylka zimy 1835/1836 -1,8 -1,7 -2,5 -2,7 -0,8 - -1,9 -1,0
Katmai
pramér 1908 - 1912 0,3 05 0,9 -1,1 0,1 -0,6 0,6 0,6
odchylka zimy 1913/1914 -0,6 -1,6 -1,7 0,3 0,4 -0,4 -1,6 0,7
Krakatoa
pramér 1879 - 1883 -0,4 -0,7 -0,1 -1,5 -1,1 -1,1 -0,7 0,4
odchylka zimy 1883/1884 2,7 2,4 1,4 2,4 2,7 2,3 2,3 3,3
Bezymjanyj
pramér 1952 - 1956 -0,3 -0,4 0,2 -1,8 -2,8 -1,7 -0,2 -0,1
odchylka zimy 1957/1958 1,5 2,0 1,3 1,7 1,1 1,7 2,1 0,9




Priloha ¢. 6a: Zemépisné souradnice osmi meteorologickych stanic z Tab. . 6.

stanice zemépisna Sitka zemepisna délka

Mnichov 48 °13°s. . 11°70°v.d.

Berlin 52 °46°s.s. 13°30°v. d.

Praha Klementinum 50°09°s.s. 14°43°v. d.
Bratislav 48 °17°s. 8. 17°20°v. d.

Caslav 49°93°s. 8. 15° 38 v. d.

Vratislav 51°11°s.8. 16°98°v.d.
Budapest 47 °51°s. 8. 19°03°v. d.

Viden 48 ©15°s. 8. 16°22°v.d.

Poznamka: s. 5./ j. §. = severni §irka / jizni Sivka; z. d. / v. d. = zdpadni délka / vy-

chodni délka.

Priloha ¢. 6b: Zemépisné souradnice dvandcti vybranych sopek z Tab. ¢. 8.

jméno Sopky

Zemépisna Sirka

zemepisna délka

Laki 64 °3°s. S. 18°16°z. d.
Tambora 8°14°j.8. 117 ° 59 v. d.
Cosiguina 12°59°s. 8. 87°33°z.d.

Katmai 60 ° 16°s. S. 154 ° 57¢ z. d.
Krakatoa 6°9°].8. 105 ° 26° v. d.
Bezymjanyj 55°58°s. 8. 106 ° 35° v. d.
Pinatubo 15°8°s. 8. 120°21°v. d.
Saint Helens 45 °55°s. 8. 122 ° 22° z. d.
Hekla 64 °00°s. s. 19 °40° z. d.
Santa Maria 14 °45°s. 8. 91°33°z.d.
Iriomote-jima 30°86°s.s. 123 °51°v. d.
Usu 42 °32°s. 8. 140 ° 49° v. d.

Poznamka: s. 5. /j. S. = severni Sirka / jizni Sirka; z. d. /v. d. = zapadni délka / vy-

chodni délka.




Soubory na prilozeném CD:

1) BP_Slinger_2013.pdf je elektronicka verze této bakalaiské prace ve formatu
PDF.

2) BP_Slinger_2013_vypocty.xIsx obsahuje teplotni fady (zimni mésice) osmi
meteorologickych stanic stitedni Evropy; vypocty Piiloh €. 2, 3, 4, 5; vypocty
zavislosti z kapitoly 6.1.5. Soubor lze oteviit v programech: Microsoft Excel
(2007, 2010, 2013), Open Office.



