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1 UVOD

vvvvvv

Ji vnimat pouze jako nebezpeci a hrozbu, ale taktéz je nutno ji vnimat i v pozitivnim
smyslu. Vulkanicka aktivita méla a ma diilezitou roli ve vyvoji a formovani povrchu a
atmosféry nasi planety. Odplynovani vulkanické hmoty zasadnim zptisobem piispélo ke
zformovani atmosféry Zemé. V souvislosti se silnou explozivni erupci dochazi
na rozloze nékolika desitek kilometrti kolem sopky ke zméné zemského povrchu.
Soucasné do vyssi atmosféry vstupuji vulkanické plyny, které mohou ovlivnit chemii
atmosféry a nasledné¢ 1 doCasné zménit zemské klima. OvSem spojeni mohutné
explozivni vulkanické erupce a ptitomnych antropogennich emisi, byt se je dafi do jisté

miry sniZzovat, by mohlo vést k ndhlé, nepfiznivé zméné klimatu celé Zemé.

Slavny japonsky geochemik Sadao Matsuo tekl, ze: ,,Vulkanicky plyn je
telegram ze zemského interiéru. (McGee a Gerlach 1995). Zmény v povaze plynl
vystupujicich z jicnu sopky mohou signalizovat probouzeni dormantniho vulkdnu nebo
veéstit blizici se erupci jiz neklidné sopky. Vulkanické plyny jsou vSak analyzovany
védeckymi tymy 1 s ohledem na moZné nebezpeci jejich vlivu na klima. Otazky vlivu
chemie atmosféry a v ni pfitomnych aerosolll na variabilitu klimatu maji byt védecky
podrobnéji zdokumentovany 1 v paté hodnotici zpravé (ARS) Mezivladniho panelu OSN

pro klimatickou zménu, jejiz vydani se o¢ekava na konci roku 2013.



2 CILE PRACE

Cilem této bakalatské prace je zhodnotit vliv vulkanické Cinnosti na atmosféru
Zem¢ a jeji chemismus. Pro posouzeni byly zvoleny vybrané vulkanické erupce, které
probéhly v obdobi poslednich 30 let. Hodnoticim ukazatelem bylo jednak mnoZzstvi
vyvrzenych vulkanickych plyntt a jednak jejich sloZzeni ve vztahu k chemickym a
fyzikdlnim vlastnostem atmosféry. Ovlivnéni je hodnoceno dale dle klimatickych a
jinych zmén, které jiz nastaly po vybranych vulkanickych erupcich. Zpracovana byla
také charakteristika vulkanickych plynt s jejich chemickymi procesy v atmosféte. Dale
byl popsan vliv geografického rozlozeni vulkanti jednak na slozeni vulkanickych plyna

a na rozsah doc¢asného ovlivnéni klimatu.



3 METODIKA

3.1 Zhodnoceni dostupné literatury

Zakladem pro tvorbu této bakalaiské prace byly reSerSe odbornych publikaci;
dopliikkové také v popularné naucné literatufe. VéEtSina pouzitych zdrojii byla

v anglickém jazyce, pouze mensi ¢ast pak v jazyce Ceském.

Hlavnim zdrojem byly odborné Clanky z cizojazy¢nych periodik. Divodem je
skute¢nost, Ze tato problematika je pirevazné zkoumdna v zahranici. Nejvétsi mnozstvi
pouzitych ¢lankl pochdzi z periodik napt. EOS, Transactions, American Geophysical
Union, Journal of Volcanology and Geothermal Research, Geophysical Research
Letters a Chemical Geology. Uvedena periodika podavaji informace nejen o aspektech
vulkanismu, ale také o jeho vlivu hlavné po geofyzikalni a geochemické strance a déle
se dotykaji 1 oblasti geotermalniho vyzkumu. Dal§imi pouZitymi odbornymi periodiky
zaméfenymi na studium atmosféry a environmentalnich pomérii byla napt. Atmospheric
Environment, Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, Journal of Atmospheric
and Solar-Terrestrial Physics. Nékolik mélo vyuzitych monografii autora Kukal (1983),
Smith (2002), ¢i Textor et al. (2003) se zabyva ptirodnimi katastrofami zplisobenymi
vulkanickou cinnosti; jeho charakteristikou a zakladnimi pojmy spojenymi s timto
tématem. Smith K. a Textor Ch. jsou také Casto autoii nebo spoluautoii mnoha
pouzitych ¢lankti. Dal$i autoii zabyvajici se vulkanismem jsou napt. Gerlach T. M.,

Graf H. - F., Self S. a Villarosa G.

Dal§im zdrojem byly webové stranky rGznych statnich nebo soukromych
instituci. Zejména byly pouZity informace ze zahrani¢niho portalu Americké geologické
sluzby (U. S. Geological Survey), ktera se také vénuje programu vulkanickych hazarda
(Volcano hazards program). Doplitkové byly vyuzity: Vulkanicky informacni server
(Volcano Information Center, VIC), News and Information About Geology. V ptipadé
islandskych vulkanii byly informace Cerpany z portalu Institute of Earths Sciences

(Nordic Volcanological Center) a anglické verze Icelandic Meteorological Office.



3.2 Metody prace

Odborné publikace byly vyhledavany v elektronickych databazich Science
Direct, Springer Link, ProQuest Science Journals, BioOne, JSTOR a dalsi. Pfistup
k témto databazim jsem méla pomoci elektronické knihovny Univerzity Palackého
v Olomouci. Pfi zpracovani textu bakalarské prace jsem pouzivala textovy editor
Microsoft Word, tabulky a obrdzky byly pievzaty z relevantnich elektronickych zdroja
a upraveny pro potieby prace — tabulky vprogramu Microsoft Excel a obrazky

v programech Malovani a Adobe Photoshop 7.0. CE.

3.3 Vybér zpracovanych recentnich erupci

Pro charakteristiku vlivu sope¢nych erupci na atmosféru Zemé byly zvoleny
silné recentni erupce, jejichz Gcinek byl podrobnéji védecky zkouman. Za recentni byly
povazovany erupce, které se staly v priabéhu poslednich 30 let. Pro urceni, zda dana
jednotliva erupce mize mit detekovatelny vliv na atmosféru, byl vyuzit tzv. vulkanicky
erup¢ni index (VEI), ktery v roce 1982 popsali vulkanologové Newhall C. G. a Self S.
Stanoveni tohoto indexu, jehoz hodnota se pohybuje vrozmezi 1-8, je odvislé od
jednotlivych kritérii, kterymi jsou: popis erupce (bez exploze, mald, velka atd.), objem
injekce (m®), vyska sope¢ného oblaku (km), kvalitativni popis erupce (jemna, vybusna,
proximalni atd.), klasifikace typu erupce (dle charakteru: strombolsky, havajsky typ
atd.), doba trvani (hod.), projev erupce (lavové proudy, bahnité proudy, exploze atd.),
popis troposférické injekce, a zda je moznost stratosférické injekce (Newhall a Self
1982).

Smérodatnou pro nize popsany vybér erupci byla hodnota VEI, ktera se rovna
stupni 3, nebo vysSimu, kdy jiz dochazi k zasahu stratosféry, jak je zfejmé z tab. 1. Pro
nazornost byla taktéz u jednotlivych VEI uvedena néktera hodnotici kritéria, tj. objem

injekce (m’), vyska sopeéného oblaku (km) a moznost proniknuti injekce do stratosféry.
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Tab. 1 Vulkanicky erupéni index (VEI).

VEI / Objem injekce (m3) Vyska vulkanického Injekce do
Kritéria oblaku (km) stratosféry
0 <10* >0,1 Nemozné
1 10* - 10° 0,1-1 Nemozné
2 10°-10’ 1-5 Nemozné
3 10’-10® 3-15 Ne/mozné
4 10°-10° 10-25 Mozné
5 10°-10" > 25 Mozné
6 10'°-10" > 25 Mozné
7 10''-10" > 25 Mozné
8 > 10" > 25 Mozné

Zdroj: Newhall a Self 1982, upravila Iva Pitkova.

Dal$im kriteriem vybéru byla lokalizace. A to jednak dle rozhrani litosférickych
desek a jednak dle zemépisné Sitky (s ohledem na klimatické oblasti). Vybranymi
erupcemi jsou Mt. Pinatubo, Hekla, Chaitén a Eyjafjallajokull. Dalsi erupce z minulosti
jsou zde zminény z divodu porovndni s vybranymi erupcemi, jejich vyznam na

ovlivnéni atmosféry, a v neposledni fadé¢ i z divodu dostupnosti dat.

Vybuch sopky Mt. Pinatubo, mj. druhy nejvétsi vybuch 20. stoleti a jejiz VEI
¢inil 6, se udal v ¢ervnu roku 1991 na ostrové Luzon ze souostrovi Filipiny, které se
nachdzi na subdukéni zo6ng€. Filipiny lezi v oblasti rovniku, tedy v tropickém
klimatickém pasu. Sopecny oblak dosahl vysky az 40 km a pronikl vysoko do
stratosféry. Objem injekce byl piiblizné 8,4-10,4 km’. Doslo k nejvétsimu naruseni

stratosféry od erupce sopky Krakatou v roce 1883 (Self et al. 1999).

Sopecna erupce vulkdnu Chaitén probéhla v kvétnu 2008. Tento vulkdn se
nachdzi v jizni ¢asti horského pasma Andy zapadniho pobiezi Jizni Ameriky. Jedna se o
oblast subduk¢ni zony a mirn€ho klimatického péasu ve sttednich zemépisnych Sitkach.
Na rozdil od ostatnich vybranych erupci, tento vulkdn nema zadnou periodickou
aktivitu. Pfedchozi aktivita této sopky se datuje asi pred 9 400 lety. Tato erupce ma dle
autord (Pallister et al. 2010, Carn et al. 2009) nejisté stanoveny VEI, tj. mezi 4.-5. Pfi
erupci se vytvoril 17 km vysoky sopecny oblak a injekéni objem byl stanoven asi na 2
km® (Carn et al. 2009). Oblak dosahl nizsi stratosféry a pokryl ptilehlé oblasti (Ball
2012).
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Vulkan Hekla byl aktivni za poslednich 30 let vlednu 1991 a v unoru 2000.
Tento vulkan se nachazi na ostrové Island, ktery je velmi bohaty na vulkanickou
¢innost. Diivodem je riftova zdéna, na které se nachéazi. Ostrov lezi az za hranici 60°
severni $iftky a jedna se tedy o polarni oblast. Vulkanicky erupcni index (VEI) erupci
byl na stupni 3. Erupci roku 1991 nenastal takovy dopad, jaky vyvolala erupce v roce
2000. Vulkanicky oblak dosahl vysky 11-12 km s kumulativni objemem injekce asi 5,6
km’. Vulkanické oblaka v piipadé obou erupci nedosahla stratosféry (Leadbetter a Hort
2011). Aktivita tohoto vulkdnu se diive opakovala kazdych padesat let, ale od roku
1970 se interval zménil na desetilety cyklus. (Stefansson 2000).

Posledni vybranou recentni erupci je vybuch vulkanu Eyjafjalajokull v dubnu az
kvétnu roku 2010. Tento vulkan je stejn¢ jako sopka Hekla lokalizovan v jizni ¢asti
ostrova Island. (Kozlovskd 2009). Je ukryt pod stejnojmennym ledovcem a za
poslednich 1 100 let byl Ejafalajokull aktivni jenom ttikrat. Vulkanicky erupcni index
(VEI) byl 3. Sopecny oblak byl nasycen vét§im obsahem popela a dalSich ¢astic, jehoz
&ast v podobé tefry, o mnozstvi asi 0,25 km’dopadla na povrch. Rozsiteni oblaku bylo
do vysky 8-11 km, kdy nedoSlo k penetraci stratosféry. Podstatny dopad mél na

leteckou dopravu.(Langmann et al. 2011).

Tab. 2 Vybrané recentni erupce.

Rozhrani “ e s . s

Vulkén VEI litosférickych ~ Z¢mepisna  Klimaticke
Sirka pasmo

desek

Mt. Pinatubo 6 subduk¢ni 0°-30° tropicky
Chaitén 4-5 subduk¢ni 30°-60° mirny
Hekla 3 riftova >60° polarni
Eyjafjalajokull 3 riftova >60° polarni

Zdroj: Vlastni zpracovani podle: Carn et al. 2009, Flaathen a Gislason 2007, Kozlovska
2009, Langmann et al. 2011, Selfet al. 1999.
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Obr. 1 Lokalizace vybranych vulkanickych erupci na klimatické map¢ svéta.

(zdroj: Waitak D. D. 2007, upravila Iva Pitkova)
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4 VULKANICKA CINNOST

4.1 Vymezeni pojmu vulkanicka ¢innost

Vulkanickd c¢innost, neboli vulkanismus, je soubor projevli vnitini energie
planety. Vulkanickou c¢innosti se oznacuji vSechny povrchové projevy magmatické
aktivity, jako je naptiklad pronikdni magmatu (horninova tavenina obsahujici plyny a
pary) na zemsky povrch, kde se pak oznacuje jako lava. (Kuta 2011). Mezi dalsi
vulkanické aktivity patfi 1 rizné exploze plyni a par. Vulkanickd Cinnost je casto

doprovadzena mens$im zeméttesenim, které je zpisobeno pravé pohybem magmatu.

Vulkanismus se neprojevuje pouze stoupanim magmatu ze spodnich do vyssich
planetarnich oball, kdy miize proniknout az na zemsky povrch, ale vyskytuji se 1 dalsi
doprovodné jevy. Mistem, kde dochdzi k proniknuti vSech sopecnych produktii na
povrch zemé, se nazyva sopka, neboli vulkan. Za vulkan povaZujeme vyvySeninu na
zemském povrchu, tvofenou sope€nym materidlem, vznikajici vyronem magmatu na
zemsky povrch. (Kukal 1983). V dobé erupce dochazi také k vyvrhnuti mnoZstvi
pevnych ¢astic, které se nazyvaji pyroklastika,a tyto jsou pii spadu na zemsky povrch
oznacovany jako tefra. DalSimi doprovodnymi jevy jsou exhalace plynnych latek a
sopecnych aerosoli (smés malych pevnych nebo kapalnych ¢astic plynu). Tyto exhalace
se d¢ji nejen pii vlastni erupci ¢inné sopky, ale fadi se také mezi posopecné aktivity.
Sopecné plyny se uvoliuji pfimo z jicnu sopky nebo 1 z vlastniho vulkanického
materidlu-lavy. (Kukal 1983). SloZzeni magmatu do urcité miry ovliviluje povahu
erupce. Dlvodem je obsah kiemicitanli a plynnych slozek, které maji velky vliv na
tekutost a rozpinavost magmatické smési. Diky t€émto vlastnostem jsou rozliSeny dva
hlavni typy magmatu, felsické (kyselé¢) a bazické (mafické). (Smith 2002). Felsické
magma ma vysoké zastoupeni SiO; (70 %). Toto slozeni zpisobuje vysokou viskozitu
magmatu a velky obsah zachycenych vulkanickych plynti. Sopecné erupce s felsickym
magmatem maji typicky explozivni charakter a teplota felsického magmatu byva
900-1050°C .(Textor et al. 2003). Bazické magma ma niZsi obsah Si0, (45-50 %) a je
bohaté na mineraly hot¢iku a Zeleza. Magma je mnohem tekutéj$i a md mnohem mensi
slozku zachycenych vulkanickych plynl, a proto pifi erupcich nedochazi skoro k
z4ddnym explozim. Teplota bazického magmatu se pohybuje v rozmezi 1050-1200°C.

(Textor et al. 2003).
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4.2 Geografické rozlozeni vulkani

Vulkanicka ¢innost je velmi riiznoroda. Geografické rozlozeni sope¢né ¢innosti
je dano ptfedevSim rozhranimi litosférickych desek, deskovou tektonikou (obr. 2)
(Textor et al. 2003). Divodem jsou vysoké tektonické tlaky, které zplsobuji taveni
horniny a tedy tvorbu magmatu. Dle Kukala (1983) jsou 4 typy geologického prostiedi,
které jsou vhodné pro sopecnou Cinnost. Rozd¢leni provedl podle charakteru rozhrani
litosférickych desek. Mezi geologicka prostiedi patii tzv. subdukéni zéna, kde se dvé
litosférické desky pohybuji proti sobé (konvergentni rozhrani). Oblast, kde se dvé
litostérické desky pohybuji od sebe, se nazyva riftova zéna (divergentni rozhrani).
Tretim typem jsou tzv. horké skvrny (,,Hot spots®), které se nachdzi uprostied
litostérickych desek. Zde jsou zvySené toky geotermalni energie. Poslednim, spisSe

doplikovym typem, jsou vyznamné zlomy, které¢ jsou podobné horkym skvrnadm.

Tab. 3 Rozd¢leni geologickych prostiedi s typem magmatu a hlavnimi oblastmi.

Geologvlckre Charakter Hlavni oblasti
prostredi magmatu
v . .oy Kurily, Kamcatka, Japonsko,

subdukcni zony felsické Indonésie, stied. Amerika, Stredozemi

riftové zony bazické Vychodoafricky rift, Island, Azory
yyznamné dlomy  felsické, bazické Karibska oblast, Kanarske a
Y Y ’ Kapverdské ostrovy

horké skvrny bazické Havajské ostrovy, Galapagy

Zdroj: Sestaveno a upraveno dle Kukala (1983).

V kazdé sopecné zoné dochazi ke vzniku tektonického tlaku, ktery se odliSuje
v zavislosti nejen na hloubce vzniku, kdy dochazi k taveni hornin pti riiznych teplotach.
Dalsi rozdilem muaze byt sloZzeni hornin. A ztéchto odliSnosti geologickych zén
vyplyva, ze 1 slozeni magmatu a typ sopecné erupce se v jednotlivych zénach 1isi (tab.
3). V kone¢ném dusledku se v kazdé oblasti uvolituje rizné mnozstvi sopenych plyn,

jak je tomu ukézéano v tab. 4.
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Tab. 4 Ptiklady sloZeni sopecnych plynti na rtiznych typech geologickych zén (% obj.).

Vulkan Kilauea Summit Erta' Ale Momotombo
Tektonicky Horké skvrny Divergentfai Konvergen,tni
typ rozhrani rozhrani
Teplota 1170 °C 1130 °C 820 °C
H,O 37,10 77,20 97,10
CO; 48,90 11,30 1,44
SO, 11,80 8,34 0,50
H, 0,49 1,39 0,70
CO 1,51 0,44 0,01
H,S 0,04 0,68 0,23
HCL 0,08 0,42 2,89
HF - - 0,26

Zdroj: Symonds et al. 1994.

Vice nez 2/3 svétovych vulkdn jsou soustfedény na severni polokouli a
v tropickych oblastech (Textor et al. 2003). Nejveétsi mnozstvi sopek najdeme v oblasti

M6

zvané ,kruh ohné* (,ring of fire), kterd je vymezena okraji tichomoiské litosférické
desky. Jedna se o subduk¢éni zénu (obr. 2). Riftova zéna se nachédzi napiiklad na

rozhrani severoamerické a euroasijské desky, kde se nachéazi Stfedoatlantsky hibet.

3 ] o
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Indo-Australian Plate U AE
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27 Pacific Plate
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Tk, USGESLIAT 1997, Modifed from: Tiling Helier, and Wight, 1987, and Hamition, 1976

Obr. 2 Rozsiteni aktivnich vulkanti a jeji spojitost s deskovou tektonikou

(,,Hot Spots, ,,Ring of Fire*).

(zdroj: Topinka L. 1997)
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5 VULKANICKE PLYNY

5.1 Slozeni vulkanickych plyni

Pfevazna vétSina magmatu z vulkanickych erupci (90 %) je bazické povahy. Pti
takovych erupcich se tvofi asi 10-15 % vulkanickych plyni, které se dostavaji do
atmosféry. Vulkdny s magmatem felsické povahy mohou zptisobit také tzv. injekce

plynii az do stratosféry (Halmer et al. 2002).

Kukal (1983) rozdé¢lil exhalované sope¢né plyny do tfi hlavnich typli. Exhalace
sopecnych plynti, kde hlavni slozku tvoti H,O, se nazyvaji fumaroly a jejich teplota se
pohybuje od 200-800°C. Druhym typem jsou solfatary, kdy jiz z nazvu vyplyva, ze
pievazujici slozkou je sira (S) a jejich teplotni rozpéti je 100-250°C. Poslednim typem
jsou mofety, kde pirevladd oxid uhliku s teplotou do 100°C. Solfatary a mofety se

uvoliuji z postranich trhlin a prasklin.

Nejcastéji uvoliované plyny z vulkanického systému jsou vodni para (H,O),
sirovodik (H,S), vodik (H3), oxid uhelny (CO), chlorovodik (HCI), fluorovodik (HF) a
bromovodik (HBr). (Von Glasow et al. 2009). Mnozstvi uvoliiovaného H, neni pfimo
sledovano, protoZe jiz pii pronikani vulkanickych plynt vulkdnem na povrch, reaguje
s jinymi plyny a vytvaii halogenové slouceniny. Zastoupeni jednotlivych vulkanickych
plynt je rozdilné. Tyto rozdily jsou fizeny pfevazné rovnovahou mezi vodni kapalinou a

silikatovymi taveninami v magmatické komote (Textor et al. 2003).

Tab. 5 Charakteristické slozeni a zastoupeni vulkanickych plyni pti otvoru vulkanu.

Vulkanické 0, s0, H,S COS CS, HCI HBr HF
plyny
ObsaZeni o o0 | 40 125 1-10 107107 1-10 9 <107
(%) 102 107 :
0,006— 0,007— 0,0078—
9 _ . ) ) - ) -
Mt/rok ) 75 1550 128 U0 hge 0411 T 0,066

Zdroj: Textor et al. 2003.
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5.1.1 Vodni para (H,0)

Nejvetsi slozku z celého vyvrzeného mnozstvi plyni vzdy tvofi H,O ve formé
vodni pary. V roztaveném magmatu se vyskytuje velké mnozstvi H,O, protoze na
povrchu Zemé se nachazi v kapalném stavu. (Fisher 1997). Z tab. 5 je ziejmé, ze
pievazuje zastoupeni H,O a ¢ini 50-90 %. Proto H,O ma pii tvorbé agresivnich
chemickych smési s ostatnimi latkami hlavni roli pii sopecnych erupcich. Dilezité je
zminit také to, ze H,O patii mezi sklenikové plyny, a proto je jeho mnoZzstvi sledovano.
Voda, ktera je vytvoiena kondenzaci vulkanickych plyn v zemské kiife, je nazyvana

jako juvenilni voda.

5.1.2 Oxid uhliity (CO,)

V mnozstvi uvolilovanych plyni béhem sopecnych erupci je pravé oxid uhlicity
na druhém misté. Sopecnou cCinnosti je produkovano vice nez 130 milion tun CO,
kazdy rok. Tento plyn je bezbarvy a bez zapachu. A vétSinou neptredstavuje nebezpeci
pti erupcich. Déje se v disledku jeho Castého fedéni, a tedy sniZeni jeho koncentrace.
Také dochézi k jeho nepfetrzitému uvoliovani ze zemé (Volcanic Gases and Their
Eftects 2010). Jeho mnozstvi je sledovano pro jeho vliv, jakoZto sklenikového plynu, na

globalni oteplovani. (Volcanic Gases and Climate Change Overview 2012).

Oxid uhli¢ity mize byt v ptipadé proudéni do nize polozenych poloh i smrtici,
ponévadz je t€z8i nez vzduch. Ve sniZenindchv okoli sopky se nakumuluje a
v jeskynich mtize takto setrvat. Vzduch s vice nez 30% obsahem CO, zplsobi
bezvédomi, a poté 1 smrt. Hranice mezi smrticim a obycejnym plynem je ostra a miiZe ji

pfedstavovat 1 jeden krok (Volcanic Gases and Their Effects 2010).
5.1.3 Okxid siricity (SO,)

Oxid sifi¢ity je bezbarvy plyn se Stiplavym zapachem, ktery zptsobuje drazdéni
ktze, sliznice oc¢i, nosu a krku. Vliv oxidu sifi¢itého pii erupcich se odviji od jeho
vyvrzeného mnoZstvi. Mira uvolnénych emisi zavisi na velikosti vulkanické erupce,

typu a objemu zacastnéného magmatu. Mize byt mensi nez 20 tun/den, nebo 1 vice jak

.....

v ro¢ni produkei tvoti 1,5-50 Mt (viz tab. 5). (Volcanic Gases and Their Effects 2010).

18



.....

zmény pi1 sopecné erupci. (Textor et al. 2003). Oxid sificity zacind okamzité reagovat
nejen se slunenim zafenim a kyslikem, ale také s rtiznymi prachovymi Céasticemi a
vytvari tzv. vulkanicky smog, ktery se nazyva vog (Volcanic Gases and Their Effects
2010).

5.1.4 Oxid uhelnaty (CO)

Samostatny oxid uhelnaty neni az tak sledovanou slozkou vulkanickych plynt.
CO reaguje Casto s plynnou sirou (S) a vytvari nizké koncentrace sloucenin, jako je
karbonilsulfid (COS), ktery je vSak dilezitym zdrojem pro sirné aerosoly. Vlivem jeho
setrvani v atmosféfe 1 po dobu nékolika let, mize zpusobit dlouhodobé klimatické
zmény. Také dochazi k reakci samotného uhliku (C) se sirou (S), a tim vznikem
sirouhliku (CS,). V ptfipadé¢ vzniku uvedenych sloucenin mohou byt tyto taktéz

sledovanymi sloZkami. (Volcanic Gases and Their Effects 2010).
5.1.5 Sirovodik (H,S)

Sirovodik je taktéz bezbarvy plyn, ktery je charakteristicky svym silnym
zédpachem. Podle jeho zapachu je také n€kdy oznacovan jako kanaliza¢ni plyn. Jeho
koncentrace a roc¢ni produkce jsou oproti predeSlym popisovanym plynim nizké.
Nejvyssi koncentrace sirovodiku se pravdépodobné vyskytuje u sopek nachazejicich se
na divergentnim rozhrani. Skoro minimalni mnozstvi sirovodiku se uvoliluje ze sopek
na mistech horkych skvrn, jak vyplyva i ztab. 3. (Volcanic Gases and Their Effects
2010). Podil H,S se zvySuje srostoucim tlakem (hloubka magmatické komory),
klesajici teplotou a koncentraci kysliku v magmatu. (Textor et al. 2003). H,S, ktery je
schopen béhem n¢kolika dni oxidovat na SO,, se podili na celkové produkci siry.

(Textor et al. 2003).
5.1.6 Chlorovodik (HCI)

K nejvyznamnégj$im z halogenovych slozek patii kyselina chlorovodikova (HCI).
(Textor et al. 2003). Vznikd reakci chloru s uvolnovanym H,, ktery siln¢ reaguje
s ostatnimi plyny. Pfi vySSich koncentracich zpiisobuje otok hrtanu, plic a ndsledné
plicni edém. Halogenové sopecné plyny jsou uvolnovany ve velmi nizkych

koncentracich a v ptfipadé HCI tvoii slozku o 1-10 %. Pouze pii erupcich na
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konvergentnich rozhranich miZze byt koncentrace zvySena, jak tomu bylo napf. pfi

erupci vulkdnu Momotombo (1905). (Volcanic Gases and Their Effects 2010).

Vlivem rozpustnosti HCl dochazi k jeho rychlému odstranéni z atmosféry.
Sopecné emise HCI v mife 0,4—11 Mt/rok odpovidaji 1 antropogennim emisim. Dulezité
je ovSem zminit, Ze chlor se Casto Uc€astni 1 sekundarniho uvoliovani plynl. A to pfi
stfetu lavy, obsahujici chlorovodik, s motskou vodou. Tyto sekundarni emise jsou
potom mnohem vétsi. (Textor et al. 2003). Extrémné horka ldva zptisobuje vyparovani
moiské vody ve sledu mnoha chemickych reakci. Viditelnym produktem je velky bily

mrak, ktery se mistn¢ nazyva ,,Javovy opar®. (Volcanic Gases and Their Effects 2010).
5.1.7 Fluorovodik (HF)

Fluor je do bled¢ zluté barvy zabarveny plyn. Jeho koncentrace ptfi sopecnych
zastoupeni miZze byt béhem specifickych udalosti také velmi nebezpecnym plynem.
Casto se vaze k jemnym &asticim popela, které dopadaji na zem a pokryvaji vegetaci. I
pi1 milimetru popela s HF je vegetace okamzité otravena a pii pozieni zveéii dochazi k
jejich thynu. A stejné jako HCI ptispiva k tvorbé kyselych destt. (Volcanic Gases and
Their Effects 2010, Textor et al. 2003).

5.1.8 Bromovodik (HBr)

Podil bromovodiku pti sope¢nych erupcich je na velmi nizké trovni. A odhaduje
se na pouhych 107 celkového objemu. Dnes je této slozce vénovano &im dal vice
pozornosti, kviili jeho potencidlu na ni€eni ozonové vrstvy. Ten je mnohem vyssi nez u
kyseliny chlorovodikové. Proto by se jeho kvantifikace celkovych ro¢nich emisi méla

zlepsit. (Textor et al. 2003).
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6 CHEMICKE A TRANSPORTNI PROCESY
V ATMOSFERE PRI VULKANICKE ERUPCI

Horké vulkanické plyny se po uvolnéni dostavaji do odlisného oxidovaného
prosttedi atmosféry. Pravé hladina kysliku ¢ini hlavni rozdil mezi chemii atmosféry a
chemii vyvrhnutych plynnych oblakl pii sopecné erupci. Sopecné plyny maji obvykle
velmi nizké hladiny kysliku. Proto vétSina vyvrZzené siry skonci pii erupci ve formé
sulfatu. A nebo vétSina uhlikatych sloucenin konci ve formé CO, (Von Glasow et al.

2009).

Zacatek celého procesu ovlivnéni je okamzik, kdy dochazi k miSeni horkych
vulkanickych plynii s atmosférickym kyslikem a dal§imi plyny. To je moment spusténi
sledu mnoha chemickych reakci, které méni chemii atmosféry. Primarni reaktivni
slozkou v atmosféie je hydroxylovy radikal (OH). OH vznika pfti fotolyze ozonu (Os3),
kdy se uvoliiuje vybuzeny atom kysliku (O*), ktery nasledné reaguje s vodni parou

(H20), ¢imz dojde ke vzniku dvou radikalit OH (Richter 2004):

O3+h\/—)02+0*

O* + H,0O — 20H

OH dokaze reagovat témét se vSemi plyny, které se dostavaji do atmosféry.
Proto je Casto oznacovan jako tzv. ,detergent atmosféry“. Jak uz bylo feceno, vznika
diky ozonu (Os3), ktery ma hlavni roli s mnoha pozitivnimi téZ negativnimi dopady.
Okamzita reakce OH se sope¢nymi plyny vytvaii jedovaté plyny a mnoho aerosold,
které méni chemickou stranku atmosféry. Atmosféra je aerosoly narusena tim, ze jsou

zékladem pro vznik globalni aerosolové vrstvy ve vysSce zhruba 20 km. (Von Glasow et
al. 2009).
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Obr. 3 Chemické procesy v atmosféie a stratosféie pii erupci vulkanu.

(zdroj: McGee et al. 1992, upravila Iva Pitkova)

Vulkanicky oblak je heterogenni prostfedi, ve kterém plyny, aerosoly a
silikatové ¢astice koexistuji a komunikuji v mnoha smérech. (Ruggieri et al. 2012). Na
obr. 3 jsou jednoduse znazornény zakladni reakce, které se dé&ji pti vulkanické erupci.
V obrazku je znazornéna silna explozivni erupce s VEI indexem > 3, kdy doslo k injekci

sopecnych plynt az do stratosféry.

Nejvetsi dopad ma reakce, kdy dochazi k pfeméné oxidu sific¢itého (SO;) na
kyselinu sirovou (H,SO4). H,SO4 rychle kondenzuje a vytvaii jemné sulfatové aerosoly.
Tyto aerosoly se chovaji jako kondenza¢ni jadra mrakl, a tim upravuji vlastnosti a
zivotnost mrakil. (Twomey 1974). Sulfatové aerosoly méni sloZeni stratosféry tim, ze se
zvy$i pocet kondenzaénich jader, a tak nastane zvySeni albeda (miry odrazivosti)
stratosféry. Dopadajici slune¢ni zafeni se odrazi zpét do vesmiru a nepronika
troposférou na povrch Zemé. Reakci na snizeni mnozstvi prochazejiciho slune¢niho

zafeni je samoziejme ochlazeni nizs$i vrstvy atmosféry (troposféry). Velké mnozstvi
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odrazen¢ho zafeni je ale zachytavano aerosoly ve stratosféfe, a tim dojde k jejimu

ohtivani (Mcgee et al. 1997).

Dal§im disledkem rozptyleni sulfdtovych aerosolli je urychleni komplexnich
reakci, které preménuji dusikaté a chlorové pasivni slouceniny jako HCI, CIONO,,
N,Os na aktivni formy, tzv. chlor aktivace.(Textor et al. 2003). Dojde ke zvySeni
stratosférického chloru z chloro-flouro-uhlikového znecisténi a dochdzi k vytvoieni
sloucenin ClO a HNO;, které ni¢i ozonovou vrstvu (Os3). Pak se mnozstvi aerosoll
kondenzuje a koaguluje, dochazi k jejich usazeni do horni troposféry. (Mcgee et al.

1997).

Pti sopecné erupci jsou uvolnéna také tzv. vodni oblaka. Tyto oblaka obsahuji
vodni krystalova jadra, kterd ,,uklizi“ sopecné plyny, a tim vyrovnavaji radiacni bilanci.
VétSina chlorovodiku (HCI) a fluorovodiku (HF) se rozpusti v kapkach vody, které jsou
uvoliiovany z oblaki v podobé kyselych desttd. Popel obsazeny v erupénim sloupci
vypadava a miize na sebe vazat zminéné halogenidy (HCI, HF). K jeho odstranéni dojde
béhem nekolika dnit az tydnd. DéEst’ nebo popel s obsahem HF, uvolnény na povrch
Zemé v okoli sopky, je vysoce jedovaty a dochazi k otravé vegetace. Pti vybuSnych
erupcich je uvolnovan také sklenikovy plyn CO,, ktery plsobi jako zdroj uhliku pro
biochemické cykly. (Mcgee et al. 1997).

Pisobeni vulkanickych plynii se odehrdva ve dvou vrstvach atmosféry. Prvni
vrstva-troposféra zahrnuje prostor o vySce 10 km nad povrchem, kde se tzv. ,,d¢je
pocasi. Druha vrstva-stratosféra je oblast od 10 do 50 km nad povrchem, ktera je
v celku velmi vertikdln¢ Clenéna. Dulezitou vrstvou je také mezni vrstva, kterd se
rozklada v prvnim kilometru troposféry, a je v pfimém kontaktu s povrchem. Atmosféra
nepfedstavuje jenom uzavienou reakéni nadobu, ale je to také prosttedek pro transport
plynii na velké vzdéalenosti za pomoci proudéni (pohybu) vzduchu. V mezni vrstvé je
vertikalni transport velmi rychly-okolo 1 hodiny. Naopak ve volné troposféfe je
transport vulkanickych plyni obecné pomaly. K zrychlenému pohybu dochazi
v disledku boufi apod. Vulkanické plyny ze stfednich Sifek mohou byt rozsiteny do
tropil asi béhem 2. mésicl, kolem zemékoule, podél polednikdi, béhem 4. tydnt a 1 rok
trva globalni rozSifeni. Pfi vniknuti sopecnych emisi do volné troposféry nastava
utlumeni turbulentnim smisenim se vzduchem a rozptyl je ovladan horizontalnim ¢i

vertikalnim vétrem. (Von Glasow et al. 2009).
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7 DUSULEDKY VLIVU VULKANISMU

7.1 Diusledky vlivu vulkanickych plynu

Vulkanickd ¢innost se nefadi mezi ptirodni katastrofy bezdivodné. Teorie, Ze
explozivni vulkanismus zplsobuje zmény zemského klimatu, se potvrdili jiz pied
mnoha lety a stidle jsou povazovany za objasnéni nékolika aspektt klimatické
variability. (Sauby 1996). Dusledky této cinnosti Zemé se projevuji lokaln€ a
regiondln¢, pokud wvulkanicky sloupec Upln€ nepronika do stratosféry. Pti velkych
vybuSnych erupci se jejich vliv projevuje v globalnim méfitku, protoZze dochazi
k penetraci vulkanického sloupce, a to az vysoko do stratosféry, kde doba setrvani

vzniklych aerosoli se pohybuje v fadu 1 nékolika let. (Hampsona et al. 2006).

Silné explozivni erupce maji dopad nejen na chemii vlastni stratosféry, ale také
mohou docasné¢ zménit klima. Erupce, které takto doCasné ovliviiuji chemii atmosféry,
se nyni v dlouhodobém praméru opakuji po 5,5 letech po celém svété. (Von Glasow et
al. 2009). Mezi nejvice rizikové plyny, které ohrozuji nejen Cloveéka, ale celkovy zZivot
na Zemi, patii predevSim oxid sifiCity (SO;), nasledovany oxidem uhli¢itym (CO,),

fluorovodikem (HF) a chlorovodikem (HCI).

Jak jiz bylo te€eno, sirné aerosoly z SO, nejvice ovliviiuji atmosféru. Lokalnim
dasledkem jsou kyselé desté, které likviduji vegetaci a zivoc€ichy jak na povrchu, tak ve
vodnim prostiedi. Zména ph po kyselych destich snizuje rist fytoplanktonu ve vodé a
zivoc¢ichové, zivici se jim, hladovi. Dochazi také k mobilizaci toxickych kovi, napf.
hliniku, jez zplsobuje nadmérnou produkci slizu, ktery obaluje rybi Zabry. Vegetace
trpi snizovanim voskovitého povrchu listi a je nachylnéj$i k mrazim a nakazam.

Zpomaluje se rist kofent rostlin, coZ ma za nasledek nedostatek Zivin.

Pokud po delSi dobu dochdzi k teplotnim zménam, které pisobi na cely
klimaticky systém, pak hovofime o globalnim ovlivnéni. Pasobeni aerosolii na
klimatické podminky je odvislé od jejich geografického rozlozeni, nadmoiské vysky,
rozloZeni (dle velikosti) a optické hloubky. (Self et al. 1999). Vlivem vrstvy aerosola
ve stratosféie, kterd nepropousti dopadajici slunecni zateni, dochazi k ochlazeni
troposféry. Nejvyznamnéjsi chladnd perioda je datovdna po erupci Mt. Tambora v roce

1815 v Indonésii, kdy na mnoha mistech severni polokoule probéhlo neobvykle chladné
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jaro a léto. Probéhl tzv. ,rok bez léta®. Méné dramatické, ale podobné dopady, nastaly
také napt. po erupci vulkdnu Mt. St. Helena (1980). Ke snizeni teplot o mén¢ nez jednu
desetinu 1°C doSlo béhem kratké doby pouze v lokdlnim a regiondlnim métitku. Oproti
tomu erupce El Chichon (1982), kterd byla méné explozivni nez erupce Mt. St. Helena,
zpusobila globalni ochlazeni o 0,3-0,5°C. Divodem bylo az 40krat vétSi mnozstvi
sirnych plynt. Mnoho odbornikli se shoduje, Ze tato ochlazeni mohou na omezenou
dobu zménit obecny vzorec atmosférické cirkulace, ktery mize zménit povahu klimatu

v urcitych regionech. (Sauby 1996).

Véaznym dusledkem vulkanické Cinnosti je destrukce ozonové vrstvy. Tato je
zpusobena jednak zvySenim mnozstvi plynt (chlorovodik, bromovodik,...) a soucasné
pusobenim sirnych aerosolt. Ty zrychluji pretvoreni téchto plynii do jinych forem, ¢imz
dochazi k destrukci ochranné ozonové vrstvy ve stratosfétre, ktera zabranuje pronikéani
UV zéfenim na zemsky povrch. Intenzivnéjsi pronikdni UV zéafeni mize zplsobit vyssi
vyskyt rakoviny kiize, o¢nich chorob a snizeni odolnosti ¢loveka vii¢i ndkazam. Snizeni
ozonu negativné pusobi 1 na zivotni prostredi. Naptiklad na vynos zemédélskych plodin,
na rozvoj fytoplanktonu v mofich, dale muaze ovlivnit genetické vlohy rostlin a
zivoc¢ichli a zpiisobovat genetické mutace. Ozon se v ptipad¢ jeho vysoké koncentrace

v troposféte chova jako sklenikovy plyn. (Von Glasow et al. 2009).

Je ztejmé, ze oxid sifiCity zapfic¢inuje ochlazovani troposféry. Proti nému vSak
plsobi uvoliiovany oxid uhli€ity, ktery se fadi mezi sklenikové plyny a ptispiva tak ke
globdlnimu oteplovani. Vulkanicky vliv na globalni oteplovani je ve srovnani
s mnozstvim CO, antropogenniho plivodu zanedbatelny. Nejvyssi odhad globalnich
vulkanickych emisi, ktery zahrnuje pouze pribézné odplynovani, ¢ini 260 Mt/rok.
Planovany odhad antropogennich emisi CO, vroce 2010 byl 35 000 Mt/rok.
Porovnanim téchto hodnot se dne$ni odbornici shoduji, ze neni pochyb o tom, Ze
antropogenni emise CO, zastini emise vulkanické. Naptiklad, velké erupce jako Mt. St.
Helena (1980), kdy bylo vyvrzeno 10 Mt CO,, zpisobily odchylky, ale neptesahly horni
hranici 440 Mt/rok pro vulkanické sopecné erupce. (Gerlach 2011). K oteplovani
dochazi také ve vyS$i stratosféfe vlivem odraZzeného slunecniho zéafeni od vrstvy

aerosolu.
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Z uvedeného vyplyva, Ze je dilezité sledovat nejen mnozstvi emisi, vznikajicich
béhem sopecnych erupci, ale také mnozstvi emisi antropogenni povahy. Prikladem je
srovnani produkce siry znazornéné v tab. 6. Mnozstvi vznikajiciho SO, antropogenni
povahy je primérné vyssi nez vulkanické povahy z pribézného odplynovani. Ale silné
nahodilé erupce tyto hodnoty vychyluji odpriméru. I ptfes menSi produkei
vulkanickych emisi mize mit vulkanickd aktivita nepfimétené velky klimaticky dopad.

A to vlivem pronikéani aerosol piimo do stratosféry, kde je rychlejsi proces ovlivnéni.

Tab. 6 Srovnani produkce sopecné siry a siry antropogenniho piavodu (1972-2000).

Vulkanicka S Vulkanicka S

(atmosféra) (stratosféra) Antropogeni S
Cas (10" g/rok) (10" g/rok) (10" g/rok)
1972-1980 7,5-8,5 1,2-1,4 60,0
1981-1990 8,5-9,5 1,3-1,9 70,0
1991-2000 9,5-10,5 1,8-3,3 35,0

Zdroj: Halmer et al. 2002, upravila Iva Pitkova.

Na pocatku vyzkumu ovlivnéni atmosféry byl vliv vulkanického CO,, jakozto
sklenikového plynu, na destrukci ozonoveé vrstvy a globalniho oteplovani nadhodnocen
a ochlazovani bylo z divoda pfitomnosti sulfaitovych aerosolli podhodnoceno. Ovsem
ze srovnani vulkanické a antropogenni produkce vyplyva, Ze vulkanismus ptispiva
k udrZzeni primérnych globalnich teplot, kdy kompenzuje globalni oteplovani

zpusobené antropogenni ¢innosti (Halmer et al. 2002).
7.2 Vybrané recentnich erupce a jejich klimatické ¢i jiné disledky

7.2.1 Erupce sopky Mt. Pinatubo

Vulkan Mt. Pinatubo se nachézi v oblasti ring of fire, ktera je subduk¢ni zonou.
(viz kap. 4.2). V téchto oblastech je vyvrhovano felsické magma, jehoz mnozstvi pii
erupci bylo vice nez 5 km’. Vice nez 90 % vulkanické injekce o objemu 8,4-10,4 km’

doséhlo stratosféry; z toho 3,4-4,4 km’ ¢inila tefra. (Self et al. 1999).

Sledované mnozstvi SO, pii této erupci bylo stanoveno na £20 Mt, jak uvadi
vétSina autort, jako je napt. Textor et al. 2003, Mcgee et al. 1997 a dalsi. Vlivem spadu
popela s navazanym SO, snizil celkovy objem SO, ve stratosféie na 17 Mt. Moznou

pti¢inou takového mnozstvi SO, byla loZiska bohatd na vodu a siru. Gerlach ve své
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studii naznacuje, ze mnozstvi siry rozpuSténé v magmatu z téchto lozisek je ale
nedostacujici pro takové mnozstvi SO, ve vulkanickém oblaku. Jako vysvétleni uvadi,
ze vptipadé¢ erupce Mt. Pinatubo doSlo k erupci za velmi ptiznivych oxidacnich
podminek, jako tomu bylo také v ptipadé erupce El Chichon v roce 1982. (Self et al.
1999).

Béhem 28. dni doSlo k pfeméné zhruba poloviny mnozstvi SO, na sulfidové
kyselé aerosoly. (Self et al. 1999). Na satelitnich snimcich bylo 170 dnii po erupci
zaznamenano stale malé mnozstvi neoxidovaného SO, (Winker a Osborn 1992). Vice
nez 90% z 20-30 Mt vyprodukovanych aerosoll pii erupci vzniklo kondenzaci kyseliny
sirové (H2SO4) a vodni pary. (Self et el. 1999). Vertikalni rozsifeni aerosolového mraku
nastalo ve vySce 20-25 km a vytvoftila se dvojitd vrstva aerosol (obr. 4), ktera pozdé&ji

splynula v jednu.

Obr. 4 Fotografie Zemé¢ nad Jizni Amerikou z 8. srpna 1991, barevné ukazy zplisobené

dvojitou vrstvou aerosoli nad vrcholky (tmavé skvrny) vysokych cumulonibus.
(zdroj: Self et al. 1999)

Dlouhodobé setrvani aerosoli ve zvySenych koncentracich mélo za nasledek
zmény optickych vlastnosti atmosféry. Tyto zmény daly vznik riznym barevnym
ukazlim pii svitdni a stmivani. Pravé diky stabilité aerosolli ve stratosféfe doslo
k postupnému rozSifeni aerosolového oblaku béhem tii let v celé stratosfére (obr. 5).

(Self et al. 1999).
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Obr. 5 Postupné rozsiteni aerosold po erupci Mt. Pinatubo
od 10. 4. 1991 do 16. 1. 1994.
(zdroj: Self et al. 1999)

Po tfi roky setrvavajici aerosoly ovlivnily optické vlastnosti atmosféry, a tim
doslo ke zméndm teplot stratosféry, troposféry i zemského povrchu. Dle Labitzke a
McCormick (1992) béhem 4 meésicti po erupci doslo mezi rovnikem a 20° severni $itky
k otepleni spodni stratosféry o 2—3°C. Pozdé&ji se rozsitilo i do stfednich zemépisnych
sifek. Jeji intenzivnéj$i ohiivani nastalo v jiznich polarnich zemépisnych sitkach diky
setrvani aerosolli z erupce vulkanu Hudson (1991). V troposféfe a na povrchu zemé
nastalo ochlazeni v disledku snizeni pronikajiciho slune¢niho zateni na 25-30 %.
Nejvetsi pokles teplot (az o 1,3°C) nastal v zati 1991. (Reynolds 1993). Vysledné
povrchové ochlazeni na severni polokouli bylo o 0,5 az 0,6°C a béhem let 19921993
¢inilo na vétsin€ povrchu Zemé o 0,4°C. Teplotni poklesy ¢i vzestupy ve stratosféfe,
troposféte, tak na povrchu, jsou zndzornény a porovnany s vytvofenym modelem na
obr. 6. Po celé oblasti severni polokoule byly zdokumentovany a modelovany teplejsi
nez prumérné zimy a chladnéjsi Iéta. A to vlivem sirnych aerosold z erupci. Dulezité je
zminit, ze ochlazeni v tropech bylo zmirnéno pasobenim jevu El Nifo, které mélo za

nasledek otepleni asi 0 0,2°C. (Self et al. 1999).
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Obr. 6 Méfené a modelované mésicni teplotni zmény stratosféry, tropostéry a
zemského povrchu po erupci Mt. Pinatubo.

(zdroj: Self et. al. 1999)

Klimatické ochlazeni zplisobené erupci Mt. Pinatubo vytvofilo znatelné zmény
v jednotlivych mistnich klimatech. Naptiklad Spojené staty vroce 1992 zaznamenaly
tfeti nejchladngjs$i a nejmokiejsi 1€to. DalSimi dasledky jsou napi. povodné podél feky
Mississippi v [ét€¢ 1993, nebo neobvykla sucha v Sahelu v oblasti Afriky. Z vySe

uvedeného vyplyva, ze ochlazovani neni prostoroveé jednotné (Self et al. 1999).
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Vlivem heterogennich reakci sulfatovych aerosolii doslo k poskozeni ozonové
vrstvy, a tim ke zvySenému propousténi Skodlivého ultrafialového zareni. Aerosoly
bé¢hem 3—6 mésicli po erupci zpusobily v tropické stratosfére celkové snizeni ozonu o
20 %. Nejvetsi pokles ozonu ve stfednich zemépisnych Siitkdch nastal az v letech
1992-1993. (Self et al. 1999). Dle Hampson (2006) doslo k ubytku ozonu 5-6 %
v tropickych oblastech, ve stiednich §itkach o 3—4 % a 6-9 % ve vySich zemépisnych
sitkach severni polokoule. Sokujici pokles nastal v letech 1991 a 1992 na Antarktidg,

kde ptisobily zaroven aerosoly z erupci Mt. Pinatubo a Hudson. V roce 1992 se velikost

ozonové diry vzrostla az na bezprecedentni 27 x 10° km® (Self et al. 1999).

Obr. 7 Vulkanicky oblak prvni exploze Mt. Pinatubo 12. 6. 1991.
(zdroj: U. S. Geological Survey)

7.2.2 Erupce sopky Chaitén

Erupce vulkanu Chaitén se vyznacuje velkym mnoZstvim sopecného popela, ve
kterém bylo obsazeno vétsi mnozstvi vulkanickych plynd. Vulkanicky oblak dosahl po
nékolika dnech vysky az 30 km, ze kterého doslo ke spadu 0,5-1,5 km’ tefry .(Ruggieri
et al. 2012). V okoli sopky se vytvofila béhem mésice souvisla Scm vrstva vyvrzeného
materialu (obr. 8). (Stewart et al. 2009). Tato erupce patii mezi vzacnéjsi ryolitické

erupce, kdy popel obsahoval 72,6-74,9 % SiO, (Horwell et al. 2010). Pfi prvnim
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vybuchu mél tento vysoce kiemiCity popel a magma staii asi 5600 let a ndsledné se
uvolnily sope¢né materidly riizného stafi. (Carn et al. 2009). Tyto vzacné vybusné
ryolitické erupce se opakuji v intervalu jednou za 100 nebo 1 1000 let. (Pallister et al.

2010).

Obr. 8 Vrstva sopecného popela na hrani¢ni kontrole v Argenting,
4. 5. 2008 po erupci sopky Chaitén.
(zdroj: Durant et al. 2011, foto: G. Villarosa)

Vulkanické plyny byly analyzovany na zdklad¢ terénniho Setifeni z popelového
spadu. Z téchto méteni bylo zjisténo, ze béhem erupce doslo k celkovému uvolnéni asi
8 500 t siry. Z toho 68 % bylo obsazeno v sopecném popelu. Pti spadu popela doslo ke
snizeni vzniklého SO, a naslednych aerosolii. V atmosfére setrvalo 32 % siry a
vytvofilo rizné slouceniny. Proto celkové mnoZzstvi produkovaného SO, béhem vsech
fazi erupce je asi pouhych 0,01 Mt. Celkové nizky obsah siry je typicky pro ryolitcké
erupce. (Durant et al. 2011). Depozice sopecného popela pomohla pienést do prostiedi
ekosystému vice nez 10 000 t rtiznych prvka (napi. Cl, S, Ca, Na, Si), jez zpisobily

rtizné fyzikalni, chemické a biologické dopady.

Diky takto nizkému mnozstvi SO, nebyly zaznamenany Zzadné povrchové
klimatické zmény a nastaly pouze kratkodobé teplotni vykyvy ve vysSich vrstvach
atmosféry. (Durant et al. 2011). Wang (2009) uvadi, Zze ve vySce 12-20 km doSlo ke
zménam teplot az o 10 °C, spojenych s vulkanickymi oblaky. Teploty ve vySce asi 15
km nad povrchem, v oblasti 30°-60° zemépisné Sitky, byly pied erupci vyssi nez — 63

°C. V den erupce byl zaznamenan pokles na — 65 °C. Den po erupci doslo ke sniZzeni
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teploty na — 67 az — 69 °C; po dvou dnech teploty poklesly na — 73 az —75 °C (Wang
2009).

Pokles teploty ve stratosféfe (az o 10 °C) nastal jen v mistech postizenych
sopeénym oblakem, ktery se pohyboval smérem pies Argentinu az nad jizni Atlantsky
ocean. Zvyseni teploty v troposféie nastalo dasledkem vanuti teplého vzduchu
z mensich zemdpisnych §itek. Zemsky povrch o rozloze asi 400 km® byl pokryt vrstvou
popela, jez byla kvitili obsazenym plynim toxicky. Doslo nejen ke spaleni listt, ale také
odumieni velkého mnozstvi vegetace, thynu zvéfe po nadychani popela nebo jeho

pozieni, a tim zniceni obzivy tamniho obyvatelstva. (Wang 2009).

Obr. 9 Erupce vulkédnu Chaitén 2. 5. 2008.

(zdroj: U. S. Geological Survey )

7.2.3 Erupce sopky Hekla

V riftové zoné, kde se nachazi vulkan Hekla, nemaji sopky tak velky explozivni
charakter a pfi jejich erupci vétSinou nedochazi k velkému uvolnéni plynnych ¢&astic.

Vulkanicka oblaka jsou pievazné nasyceny H,O, CO; a obsah SO, je mensi. Hekla se
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vyznacuje kratkymi explozivnimi fazemi a dlouhymi efuzivnimi fdzemi. Pfi erupcich
zminéného vulkdnu jsou prevazné sledovana sopecna oblaka s popelem z divodu
mozného naruSeni tras leteckych koridorG v oblasti vzduSného prostoru Islandu.
Vzhledem k Casté aktivité patii tento vulkan mezi 4 nejaktivnéj$i systémy na Islandu a

mezi 22 nejvice aktivnich sopek v severnim Pacifiku.(Leadbetterl a Hort 2011).

Pii erupci v roce 1991 bylo vyvrzeno 0,15 km® lavy a vulkanicky oblak o vy3ce
asi 11,5 km obsahoval 0,02 km’ tefry, jez byla b&hem 8. hodinové erupce ulozena
v okoli. (Gudmundsson et al. 1992). Sopecny oblak a popel byly neobvykle nasycené
fluorem. Na 1 kg tefry ptipadalo 1600 mg fluoru (F), kdy odstupem c¢asu doslo k jeho

sniZeni .(Flaathen a Gislason 2007).

V roce 2000 byl uvolnén sopecny oblak do vysky 11-12 km, ktery obsahoval 0,6
Mt SO,. Mnozstvi popela (tefry) se odhaduje na 0,1 Mt (Leadbetterl a Hort 2011 a
Moune et al. 2007). Vulkanicky mrak se skladal ptevazné z CO,, SO, a popelu.
Vzhledem k nizkym teplotam (pod nulou) v této oblasti, jez sniZzuji rozpousténi protont
soli a kovtli, dochazi tak ke snizeni plynnych koncentraci. (Flaathen a Gislason 2007).
Sopecny oblak byl béhem 4. dnl transportovan diky severnim a severovychodnim
vétram pfes Skandindvii, Pobalti, zdpad Ruska a stfedni Evropu. Koncentrace plynt
obsazenych ve spadnutém popelu béhem transportu byla snizeny jednak tanim sn¢hu,

jednak jejich fedénim pii vniknuti do vodnich toki.(Leadbetterl a Hort 2011).

Jen velmi malo SO; z celkového mnozstvi bylo zoxidovdno a pietvoreno na SOy,
zn¢hoz se vytvotilo 0,003-0,008 Mt sulfatovych aerosoli. Pfi jejichz tvorbé je
dalezitym faktorem mnozstvi reaktantu OH. Pro¢ se tomu tak stalo? Divodem je
nedostatek slunecniho svétla v této polarni oblasti, jez zpusobuje nedostatek OH, a tim
se zvySuje 1 setrvani SO, ve spodni atmosféfe a nedochazi k jeho preméné (na rozdil od
jinych oblasti). Dle zmétenych koncentraci H,SO4, pouhych 0,04 % z celkového
mnozstvi SO, bylo pfetvoieno do jeho formy. Diky nepatrnym koncentracim aerosoli
nenastaly teplotni zmény ve stratosfére nebo troposféte jako pii erupci vulkanu Chaitén.
Dal§im divodem je lokalizace vulkdnu (vétsi zemépisna Sitka) a erupce v zimnim

obdobi (leden). (Flaathen a Gislason 2007).

I ptes nizkou produkci sulfdtovych aerosold, které urychluji destrukci ozonu,

doslo vlivem vétsitho mnozstvi vulkanickych plynti s objemem 0,05 Mt pro HCl a 0,17
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Mt pro HF ke zniceni velké ¢asti ozonové vrstvy. (Moune et al. 2007). V prabchu 35.
hodin po erupci doSlo k destrukci okolo 40 % Os, ¢imz se ve sloupci vulkanického
oblaku a atmosféry vyskytla mista s nulovou koncentraci Os;. Beéhem nasledujicich dvou
dnli doslo k jeho doplnéni. I piesto bylo zaznamenano zvySeni UV zafeni o 15 %.

(Millard et al. 2006).

Obr. 10 Vulkan Hekla 16. 2. 1991.

(zdroj: Nordic Volcanological Center, foto Thordarson T.)

7.2.4 Erupce sopky Eyjafjallajokull

Erupce tohoto vulkanu jsou neobvyklé vzhledem k jejich déletrvajici aktivité.
V roce 2010 byla tato délka ptiblizné necelé dva mésice. Na rozdil od erupce v roce
1821-1823, jez trvala 1 14 mésict. Dalsi odliSnosti je typ erupce, ktera se nazyva
,phreatomagmatic eruption®. Tato erupce je vysledkem interakce magmatu a externi
vody; v daném piipad¢ z ledovce. Voda zpocatku magma rychle ochlazuje, ale nasledné
je vlivem masy horkého magmatu preménéna na vysokotlaké prehraté pary. Dochazi
k fragmentaci magmatu a nasledné vybus$né erupci. Z nizkého obsahu SiO, (okolo 47,7—
47,8 %) vyplyva, ze se jednalo o basické magma, ale pii vrcholné erupci mélo magma

vys$i stupeinl. (Langmann et al. 2011).

Vulkanicky oblak spopelem byl transportovan vice jak 4 000 km ptes
severovychodni Atlantik, Britské ostrovy, Skandindvii a pozdéji centralni Evropu.
Obrovské rozptyleni vice nez 0,25 km’ tefry, kterd byla cestou postupné ukladana,

nastalo diky severozdpadnim vétram. VEtsi Castice popela obsahovaly hlavné oxidy-
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napt. SiO,, Al,Os, Fe,0s3, Na,O3 a dalsi. Mensi ¢astice byly nasyceny spise SO, jez
vznikly oxidaci vy$$tho mnozstvi uvolnéného SO,. Tento popel vytvofil nizsi
koncentrace sekundarnich aerosoli b&hem transportu. (Beeston et al. 2011).
Koncentrace popela ve vzduchu piekroéila stanovenou hodnotu 2 mg/m’. Coz mélo za

nasledek omezeni leteckého provozu. (Langmann et al. 2011).

Pti dlouhotrvajici erupci bylo vyvrzeno velké mnozstvi SO, s denni produkci
3000 t. Beéhem prvni poloviny erupce bylo vyprodukovano asi 30 % SO, a zbylych 70
% SO, bylo uvolnéno v pozdéjsi erupéni dobé otevienim dalsi Stérbiny. Pfi této
neobvyklé erupci velké mnozstvi H,O silné reagovalo s ostatnimi plyny a vzniklé
slouceniny byly navazany na povrch popelovych ¢astic. SloZzeni plynii unikajicich ze

dvou $térbiny bylo podobné a mnozstvi H,O bylo >80 % mol. V ptipadé mnozstvi CO,

se jednalo o <15 % mol a pro SO, <3 % mol. Produkce HF byla stanovena na 30 t/den.
(Burton et al. 2010).

Obr. 11 Erupce vulkanu Eyjafjallajokull 17. 4. 2010.
(zdroj: Frioriksson Arni)
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7.3 Zhodnoceni a porovnani vybranych erupci

Z ptedchozi podkapitoly 7.2, kde jsou popsany vybrané erupce, vyplyva, ze vliv
vulkanismu na chemii atmosféry, v€etné naslednych zmén se lisi u kazdé erupce dle
riznych faktord. Pfi kazdém sopecném vybuchu mohou nastat rizné specifické
podminky, které mohou ovlivnit dopad erupce na atmosféru. Z logickych omezeni pti

méteni hodnot vulkanickych plynii a dalSich faktord nebyla zjisténa vSechna data.

Tab. 7 Porovnani vybranych vulkanickych erupci dle zvolenych faktora.

Mt. Pinatubo  Chaitén Hekla (2000) Eyjafjallajokull

Vyska vulkanického B 3
oblaku (km) 40 17 11-12 811
Tefra (km®) 3,444 0,5-1,5 0,01 0,25
SO2 (M¢t) 17 0,01 0,6 ¥
HCI (Mt) 3 * 0,05 *
Teplotni zmény (°C) 0.4 10 - -

(povrch) (stratosféra)

* nezjisténo

Zdroj: Vlastni zpracovani podle: Beeston et al. 2011, Carn et al. 2009, Flaathen a
Gislason 2007, Kozlovska 2009, Langmann et al. 2011, Self et al. 1999.

Z vyse uvedenych hodnot je ziejmé, ze pii erupci jako Mt. Pinatubo dojde
k zdsadnimu naruSeni chemie atmosféry a teplotnim zménam. Dé&je se tak za podminek,
kdy exploze vynese vulkanicky oblak az do vysky oblasti stratosféry, kde pusobi velké
mnozstvi vulkanickych plynl a jejich aerosolii. PiestoZe pii erupci vulkdnu Chaitén
bylo vyvrZeno malé mnozstvi SO;, doslo k ovlivnéni atmosféry a teplotnim zméndm, A
to zdlvodu zasahu niz8i stratosféry. V piipadé¢ erupce Hekly bylo mnoZzstvi SO,
podstatn¢ vetsi, ale vzhledem k danym podminky (uvedené vySe) a menSi vysce
vulkanického sloupce, nenastalo podstatné ovlivnéni atmosféry, a nasledné¢ nedoslo k
teplotnim zménam. Erupce Eyjafjallajokull byla zvybranych nejslabsi, a tedy
nezplsobila teplotni zmény. Jeji vliv na atmosféru byl sledovan hlavné z divodu
velkého mnozstvi popelu, kterého bylo podstatné vice, nez pii erupci Hekly.
Nastalo ochromeni letecké dopravy po celé Evropé. Znecisténi a ovlivnéni atmosféry

popelem plisobi po dobu, dokud neni popel uloZzen zpét na povrch. Spad popelu
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s obsahem vulkanickych plyntt ma velky dopad na Zivotni prostfedi-zni¢eni vegetace,

uhynuti zvifat, zneci$téni vodnich systému apod.

Pti erupcich Hekly a Eyjafjallajokull nenastaly detekovatelné teplotni zmény
stratosféry a troposféry. Proto nenastalo ani zadné teplotni ovlivnéni na povrchu. Po
erupci Chaitén nastaly pouze teplotni vykyvy ve stratosféfe, a to az o 10°C. Tyto
kratkodobé vykyvy ale nemohly zpisobit pozd€jsi zmény teplot na povrchu. Nejvétsi
vyprodukované¢ mnozstvi SO, a jeho nasledny transport vysoko do stratosféry zajistilo
dlouhodobé teplotni zmény stratosféry, které se pienesly na celkové povrchové

ochlazeni o 0,4°C po dobu tfi let.

Zastoupeni ostatnich plynti je mensi, coz vyplyva ze zjiSteného mnozstvi
kyseliny chlorovodikové (HCI). Ovlivnéni atmosféry ptitomnosti HCI spociva
v destrukci ozonové vrstvy, jez zabranuje propousténi Skodliveho UV zafeni.
V ptipadech erupce Chaitén a Eyjafjallajokull nedoslo k destrukci velkého mnozstvi
ozonu, téz jeho hladina byla velmi rychle doplnéna. Po erupci Hekly doSlo v jejim okoli
k destrukci vétStho mnozstvi ozonu a zvySeni hodnot UV zafeni béhem dvou dnt.
Pouze po dobu nez byla hladina ozonu doplnéna. Erupce Mt. Pinatubo zpisobila
destrukci ozonu nejen v jeho misté, ale také zaptiCinila zvétSeni ozonové diry nad

Antarktidou.
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8 ZAVER

Uvolnované plyny pti vulkanické erupci jsou (v sestupném potadi): vodni para
(H20), oxid uhlicity (CO,) oxid sitiCity (SO,), sirovodik (H,S), oxid uhelny (CO),
chlorovodik (HCI), fluorovodik (HF) a bromovodik (HBr). TéZ jsou sledovany aerosoly,
vznikajici interakcemi vulkanickych plynii mezi sebou, nebo se slozkami atmosféry.
Tyto aerosoly jsou zadkladem pro aerosolovou vrstvu, jez méni vlastnosti atmosféry.
Vrstva aerosolli snizuje propustnost slunecniho zéateni troposférou, ktera se ochlazuje, a
taktéz se snizuji teploty na zemském povrchu. Slunec¢ni zafeni odraZzené od aerosolové
vrstvy opét prochdzi stratosférou, kterd se timto ohtiva. Zasadni ovlivnéni atmosféry je
Z porovnani vybranych erupci vyplynulo, ze v ptfipadé erupce vulkanu Mt. Piantubo
bylo vyvrzeno nejvice SO, (17 Mt) a doSlo k nejvétSimu ovlivnéni atmosféry. Neboli,
¢im vyS$si koncentrace SO,, tim vétsi vliv erupce na atmosféru. Toto je ziejmé 1 pii
porovnani naslednych teplotnich zmén. Pti erupcich Eyjafjallajokull a Hekla nenastaly

zadné méfitelné teplotni zmény, na rozdil od erupci Mt. Pinatubo a Chaitén.

Chemie atmosféry je ovlivnéna nejen mnozstvim a slozenim vulkanickych
plyni, ale také dalSimi faktory, jeZ jsou zavislé na geografickém rozlozeni vulkani. Typ
geologického podlozi, neboli charakter rozhrani litosférickych desek, ma vliv na slozeni
vulkanickych materiali. V ptipad¢ riftové zony je vyvrhovano bazické magma a erupce
nemaji tak explozivni charakter. Tak tomu bylo v pifipadé¢ erupci Hekla
a Eyjafjallajokull. Naopak explozivni charakter, pii kterém je vyvrhovano felsické
magma, nastava v ptipad¢ erupci vulkdn nachazejicich se v subdukéni zéné. Jsou-li
vulkanické plyny a aerosoly vzniklé pti vybuchu transportovany az do stratosféry, pak
dochazi k jiz popsanym zménam atmosféry a teplot. Tedy u zminénych vulkani Mt.

Pinatubo a Chaitén.

Z uvedeného je ziejmé, ze aby nastalo globalni ovlivnéni atmosféry, musi dojit
k velké explozi vulkdnt, nachazejicich se v menSich zemépisnych Sitkach (tropickych
oblastech), pti které vulkanicky oblak s velkym mnoZstvim SO, pfesahne vysku alesponl
15 km a pronikne do stratosféry. K tomu doslo pfi jediné popsané recentni erupci, a to
vulkdnu Mt. Pinatubo, kdy béhem tii let po celé Zemi nastalo primérné povrchoveé

ochlazeni o 0,4°C.
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Vulkanismus zasahuje vSemi svymi projevy do celého zemského systému.
Exhalace vulkanickych plynli, ovSem prvotné a nejvice, ovliviiuji atmosféru a jeji

chemismus.
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9 SHRNUTI - SUMMARY

Bakalatské prace na téma Viiv vulkanické cinnosti na chemii atmosféry Zemé na
prikladu vybranych recentnich erupci byla zpracovana na zékladé mnozstvi uvolnénych
vulkanickych plynt pti vybranych erupcich. Vybrané recentni erupce probéhly v obdobi
poslednich 30. let a byly to Mt. Pinatubo, Chaitén, Hekla a Eyjafjalajokull.

Prace nejdiive popisuje vlastni vulkanickou ¢innost a slozeni vulkanickych
plynii s jejich charakteristikou. Bylo hodnoceno také geografické rozlozeni vulkanismu
z divodu jeho vlivu na sloZzeni a mnoZzstvi vulkanickych plynii a rozsah ovlivnéni.
Ovlivnéni je hodnoceno na mnozstvi uvolnénych wvulkanickych plynli, zménach
vlastnosti atmosféry po pfreméné vulkanickych plynit do jinych forem. Hlavni zména
vlastnosti miry odrazivosti slunecniho zateni vede ke kratkodobému nebo
dlouhodobému ohtivani stratosféry a ochlazovani troposféry a povrchu Zemég. Nejvetsi

a nejdéle trvajici ovlivnéni zpiisobila vybrana erupce Mt. Pinatubo.

Kli¢ova slova: vulkanické plyny, aerosoly, chemie atmosféry, stratosféra, klimatické

zmeny.

The Bachelor thesis Influence of volcanic activity on the chemistry of Earth’s
atmosphere on the example of selected recent eruption was prepared on basis of the
amount of released volcanic gases at selected eruptions. Selected recent eruption took

place in the last 30 years and it was Mt. Pinatubo, Chaitén, Hekla and Eyjafjalajokull.

The project first describes the self-describe volcanic activity and composition of
volcanic gases with their characteristics. The geographic distribution of volcanoes by
reason of its influence on the composition and amount of volcanic gases and extent of
influence was examined too. The influence is evaluated on the amount of ejected
volcanic gases and changes in properties of the atmosphere by volcanic gases
conversion into other forms. The main change in the property degree of reflectivity of
solar radiation led to the short term or long-term warming of stratosphere and cooling of
the troposphere and surface of the Earth. The largest and longest lasting climate change

was caused by the eruption of Mt. Pinatubo.

Keywords: volcanic gases, aerosols, atmospheric chemistry, stratosphere, climate

change
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