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Strucény popis geodynamického modelu

klimatickych zmeén na Zemi

v aktualnim obdobi

V poslednich 30 letech zazivda Zemé
bezprecedentni a synchronni narlst
klimatickych zmén, anomalii a extrémnich
jevl ve vsech vrstvach planety a jejich
geofyzikalnich parametrech. Postup téchto
zmeén se exponencialné zrychluje. Komplexni
analyza védeckych dat ukazuje, ze hlavnimi
pficinami rdstu anomadlii ve vSech zemskych
vrstvach jsou astronomické cykly, které se v
celé Slunecni soustavé odehravaji kazdych
12 000 let.

Hypotézu o vnéjSim astronomickém vlivu
potvrzuje pozorovani podobnych klimatickych,
geodynamickych a magnetickych anomalii na
jinych planetach Slunecni soustavy a jejich
satelitech, které se v soucasném obdobi objevuji
synchronné se zménami na Zemi. Napftiklad na
Uranu, Jupiteru a Venusi je zaznamendn nar(st
rychlosti vétru a velikosti hurikdn(. Na Marsu je

soucasné pozorovano tani ledovych cepicek na
polech a na Venusi a Marsu pokracuje nar(st
sopecné c¢innosti. Kromé toho se na Marsu
zvysuje seismickad aktivita, coz naznacuje vyskyt
anomalni geodynamické aktivity.

Kritické zmény v zemském systému v
dlsledku astronomické cykli¢nosti 12 000 let
v soucasném cyklu zacaly v roce 1995, kdy byly
zaznamenany vyznamné geofyzikalni anomalie,
vCetné prudkého zrychleni rotace Zemé (obr. 1),
a posunu jeji osy' (obr. 2), pocatku prudkého
driftu severniho magnetického pélu? (obr. 3).
Tyto zmény naznacuji vyznamné zmeny v
zemském jadru.

'Deng, S., Liu, S., Mo, X., Jiang, L., & Bauer Gottwein, P. (2021). Polar Drift in the 1990s Explained by Terrestrial Water Storage Changes. Geophysical Research Letters, 48(7).

https://doi.org/10.1029/2020g1092114
2Dyachenko, A. . (2003). Earth’s magnetic poles. MCCME.



https://doi.org/10.1029/2020gl092114

Odchylka v délce dne

1995

Time (LOD), milliseconds
[

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Obr. 1

Odchylka délky dne v milisekundach pro obdobi 1962-2023.

Zdroj dat: Centrum orientace Zemé v Pafizské observatofi (IERS Earth Orientation Centre of the Paris Observatory).
Délka dne — parametry orientace Zemé:
https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04_14_62-NOW_1AU1980-LOD&id=223

Cervené ¢ary na obrazku jsou trendové &éry, které ukazuji, jak rychle se den zkracuje. Naptiklad ¢ara vlevo je
mirnéjsi, zatimco ¢4ara vpravo, ¢ara zrychleni od roku 2016, je jiz téméf svisld, coZ znamena, Zze den se zkracuje
mnohondasobné rychleji, coz znamen4, ze planeta rotuje rychleji.

Obr. 2

] Dlouhodoba trajektorie pozorované excitace
po odstranéni ro¢nich a chandlerovych cyklt
1 metodou klouzavych primért (€erna ¢ara se
étverecky) a smér polarniho driftu v disledku
GIA (modra prerusovanad c¢éra).

Velikost intervalu pro vypocet klouzavého priméru

3 1 byla stanovena na 84 mésicl, coZ je nejmensi
%‘ spolecny ndsobek 12 mésicd (ro¢ni cyklus) a 14
= mésict (ChandlerGv cyklus), jak uvadi studie Liu
_ et al. (2017).
T Zdroj:

\ Deng, S., Liu, S., Mo, X., Jiang, L., & Bauer

-35T 1 ] Gottwein, P. (2021). Polar Drift in the 1990s
e \\‘ GIA i Explained by Terrestrial Water Storage Changes.

k Geophysical Research Letters, 48(7). https://doi.
55 ' ' : : . : ! 0rg/10.1029/2020g1092114
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Rychlost pohybu severniho magnetického pélu
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Obr. 3

Rychlost pohybu severniho magnetického pélu (km/rok)
Zdroj: Udaje NOAA o poloze severniho magnetického pélu

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/data/poles/NP.xy

Podle této hypotézy se Slunecni soustava v
tomto okamziku zacala dostavat do zény, v niz
vnéjsi kosmicky vliv zacal vyznamné pUsobit
na planety, konkrétné na jejich jadra. Zmeny,
ke kterym doSlo v zemském jadru v roce 1995,
naznacuji nardst zahrivani vnéjsiho jadra, z ¢ehoz
se da usuzovat, ze do zemského jadra zacala
proudit dodate¢nd energie. Takové hluboké
zmeény v zemském jadru vyzaduji energetické
vstupy kvadrilionkrat vétsi nez veSkera energie,
kterou kdy lidska civilizace vyprodukovala
béhem své existence.

Plsobeni vnéjsiho viivu na zemské jadro vedlo
k aktivaci proces(l spojenych s tavenim plasté
a vystupem magmatu k povrchu, coz vyvolalo
fetézovou reakci seismické a vulkanické aktivity a
prispélo ke zvySenému ohtevu z nitra a k narlistu

klimatickych katastrof po celém svéte.

Tak napfiklad od roku 1995 dochazi k
vyraznému ndarulstu seismické aktivity, ktery
se projevuje zvySenim frekvence, magnituda a
energie zemétreseni. Tento trend je pozorovan
jak na kontinentech, tak na ocedanském
dné (obr. 4) a zahrnuje regiony, které drive
nevykazovaly seismickou aktivitu, coz ukazuje
na globalni charakter téchto zmén.

Je dulezité si uvédomit, ze néarlst poctu
zemétreseni s magnitudem 5,0 a vysSsim neni
zplisoben zdokonalenim technologii seismického
monitorovani (obr. 5), ale odrazi skute¢né zmeny
v geodynamickém systému Zemé. Souhrnné
Udaje Mezinarodniho seismologického strediska
potvrzuji, ze pocet zemétieseni se za poslednich
25 let vyrazné zvysil a nadale roste (obr. 6).
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Narlst poctu zemétfeseni na dné ocednu
podél sttedooceanskych hibett
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Obr. 4

Soucasny narlst poc¢tu zemétfeseni na dné oceanu a Diagram ilustruje prudky narlst poc¢tu zemétreseni v
globalni teploty atmosféry (vievo). Geotermalni ohiev roce 1995 na dné ocednu podél stfedoocednskych
stredooceanskych hrbett (vpravo), Davies & Davies, hibetl a Uzkou korelaci seismicity dna ocednu s
2010. teplotami atmosféry, coz ukazuje na dodatec¢ny hlubinny
Zdroj: Davies & Davies, 2010; Viterito, A. (2022). “1995: zdroj ohfevu jak ocednu, tak i atmosféry.

An Important Inflection Point in Recent Geophysical
History.” International Journal of Environmental Sciences
& Natural Resources, 29(5).
https://doi.org/10.19080/ijesnr.2022.29.556271
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Obr. 5
V grafu jsou ¢ernymi teckami zndzornéna zemétreseni rtizné sily v jednotlivych letech.

Do roku 1964 byla zaznamendna pouze zemétreseni s magnitudem od 6,5 a vysSim. Od roku 1964 (s instalaci citlivéjsich
snimact) — od 5,5 a vyse. Od roku 1972 — od 4.0 a vyse, bez ohledu na umisténi.
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Zemétreseni M5+, 1979 - 2023, ISC
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Zemétreseni s magnitudem 5,0 a vy$Sim v
letech 1979 az 2023 podle databaze ISC.

Data byla vybrdna pomoci algoritmu
maximalnich hodnot magnituda obsazenych
v databdzi ISC pro kazdou udalost (viz
priloha 1).
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Kromé toho je pozorovan narust seismické
aktivity v blizkosti sopek, véetné supervulkand,
jako jsou Yellowstone v USA, Campi Flegrei v Italii,
Taupo na Novém Zélandu a dalSich sopkach, které
vybuchovaly v minulych cyklech pfed 12 000 lety.
Rovnéz roste celkovy pocet dni sopecnych erupdci,
coz je doprovazeno anomalnimi erupcemi, pfi
nichz je vyvrhovana lava prehrata a ma netypické
slozeni, které je charakteristické pro magma z
hlubsich vrstev plasté 34567,

Za zminku stoji zejména narlst poctu
zemétieseni s hlubokym ohniskem, ke kterym
dochazi v hloubkach vétsich nez 300 km, nékdy
dosahujicich az 750 km pod zemskym povrchem.

K témto jevlm nedochézi v zemské kure, ale v
plasti, kde se plastovy materidl obvykle spise
plasticky deformuje, nez aby se lamal, coz Cini
charakter téchto zemétreseni neobvyklym.

Protoze k témto zemétfesenim dochazi za
podminek extrémniho tlaku a vysokych teplot,
Ize usoudit, Zze tyto silné exploze jsou energeticky
srovnatelné se soucasnym vybuchem mnoha
atomovych bomb uvnitf zemského plasté.
Zemeétreseni s hlubokym ohniskem navic ¢asto
vyvoldvaji silnd zemétfeseni v zemské klre a
zvysuji tak jejich nicivy dopad?®®.

3Castro, J., & Dingwell, D. (2009). Rapid ascent of rhyolitic magma at Chaitén volcano, Chile. Nature, 461, 780-783. https://doi.org/10.1038/nature08458
“Smirnov, S. Z., et al. (2021). High explosivity of the June 21, 2019 eruption of Raikoke volcano (Central Kuril Islands): Mineralogical and petrological constraints on the pyroclastic materials.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 418, 107346. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107346

SWhy the Tongan eruption will go down in the history of volcanology. (2022). Nature, 602, 376-378. https://doi.org/10.1038/d41586-022-00394-y
SHalldérsson, S. A., Marshall, E. W., Caracciolo, A., et al. (2022). Rapid shifting of a deep magmatic source at Fagradalsfjall volcano, Iceland. Nature, 609, 529-534.

https://doi.org/10.1038/s41586-022-04981-x

’D’Auria, L., Koulakov, I., Prudencio, J., et al. (2022). Rapid magma ascent beneath La Palma revealed by seismic tomography. Scientific Reports, 12, 17654.

https://doi.org/10.1038/s41598-022-21818-9

8Mikhailova, R. S. (2014). Strong earthquakes in the mantle and their influence in the near and far zone. Geophysical Survey RAS. http:/www.emsd.ru/conf2013lib/pdf/seism/Mihaylova.pdf

°Mikhailova, R. S., Ulubieva, T. R., & Petrova, N. V. (2021). The Hindu Kush earthquake of October 26, 2015 with Mw=7.5, I0™~7: Previous seismicity and aftershock sequence. Earthquakes in
Northern Eurasia, 24(2015), 324-339. https://doi.org/10.35540/1818-6254.2021.24.31
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Od roku 1995 je pozorovan rychly exponencidlni Narust téchto vnitroplastovych explozi naznacuje
narlst poctu téchto hlubinnych zemétreseni
(obr.7,8), coz se shoduje s dalSimi geodynamickymi

anomaliemi, které zacaly ve stejném obdobi.

zvysSovani energie v hlubinach planety a intenzivni
taveni plaste, coz mize vést k rozsdhlym sopecnym
erupcim.

Anomalni narlst poc¢tu zemétfeseni s hlubokym ohniskem
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Obr. 7

Exponencialni nartst po¢tu zemétieseni s hlubokym
ohniskem na planeté od roku 1979 s magnitudem
vyssim nez 3,0. Graf byl sestaven na zdkladé vybéru
dat podle specialniho algoritmu medidnovych hodnot
magnituda (viz Pfiloha 1) obsazenych v databazi ISC
pro kazdou udalost.

Databdze: ISC.

Graf ukazuje geometrickou progresi rlstu poctu
zemétfeseni v hloubkach vétsSich nez 300 km ve
svrchnim plasti Zemé, kde je prostfedi povazovano
za plastické a neschopné praskani. Vyznamny skok
byl pozorovan v roce 1995, stejné jako rlistové skoky
v mnoha dals$ich geodynamickych anomaliich. Nardst
poctu zemétreseni s hlubokym ohniskem neni spojen
s narlistem poctu senzor(.




Anomalni narlst poc¢tu zemétieseni s hlubokym ohniskem
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Obr. 8

Diagram poctu zemétieseni s hlubokym ohniskem podle roku a hloubky s magnitudem vyssim nez 3,0.

Databdaze: ISC.

Narlst zemétfeseni s hlubokym ohniskem
naznacuje taveni plasté ohfivaného jadrem.
Vlivem odstfedivych sil zacina roztavené magma
v plasti prudce stoupat k zemskému povrchu
a erodovat a ohfivat litosféru zevnitf vice nez
obvykle. Pravé vzestup magmatu zpulsobuje
zvyseni geotermalniho proudéni z hlubin, aktivaci

magmatickych chocholl pod ledovci zdpadni

Antarktidy a centrdiniho Grénska, coz urychluje
tani ledovcll a permafrostu zdola nahoru.

Ocean se v soucasné dobé ohfiva jako nikdy
predtim, coz vyrazné zesiluje extrémni klimatické

jevy, jako jsou zaplavy, hurikany a tropické cyklény.
Ocean hraje klicovou roli v regulaci tepla na planete,
protoZe je schopen absorbovat a redistribuovat
prebytecné teplo, ¢imz predchazi katastrofickym
nasledkiim. V soucasné dobé, kdy se zahfivani
Zemé v dusledku geodynamické aktivity
zplsobené astronomickymi cykly zvysuje, vsak
ocedn svou funkci odvadéni tepla z nitra planety
ztratil. Stalo se tak v ddsledku antropogenniho
znecisténi ocednu. Plastovy odpad se rozpada
na mikro- a nanoplasty, ¢imz se snizuje tepelna
vodivost vody (obr. 9).
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Graf zmén teploty oceanu za roky 1960-2019 a
jeho srovnani s grafy ristu produkce syntetickych
polymerd, jejich vyuziti v riznych odvétvich
ekonomiky a likvidace plastového odpadu v ocednu
(z rGznych zdroji).

a. Celkové mnozstvi vyprodukovaného a vyuzitého
plastového odpadu

Zdroj: Geyer, R., Jambeck, J. R., & Law, K. L. (2017).
Production, use, and fate of all plastics ever made.
Science Advances, 3(7).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782

b. Celkové mnozstvi makroplastli v oceanu a roéni
ukazatele

Zdroj: Ostle, C., Thompson, R. C., Broughton, D.,
Gregory, L., Wootton, M., & Johns, D. G. (2019). The
rise in ocean plastics evidenced from

a 60-year time series. Nature Communications,
10(1622).
https://doi.org/10.1038/s41467-019-09506-1
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c. Zména teploty svétového oceanu v letech
1960-2019 (Purkey and Johnson, 2010; updated
from Cheng et al., 2017)

Zdroj: Cheng, L., Abraham, J., Zhu, J., Trenberth, K.
E., Fasullo, J., Boyer, T., Locarnini, R., Zhang, B., Yu,
F., Wan, L., Chen, X,, Song, X., Liu, Y., & Mann, M. E.
(2020). Record-Setting Ocean Warmth Continued in
2019. Advances in Atmospheric Sciences, 37,137-142.
https://doi.org/10.1007/s00376-020-9283-7

d. Svétova produkce primarnich plasttl podle druhu
Zdroj: Geyer, R., Jambeck, J. R., & Law, K. L. (2017).
Production, use, and fate of all plastics ever made.
Science Advances, 3(7).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782

e. Celkové mnozstvi plastl vyrobenych od roku
1950
Databéze: Plastic Marine Pollution Global Dataset
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Ke zvysSovani teploty vody dochazi nejen u
hladiny, ale také v celém vodnim sloupci a na
dné ocednu. Ohfivani ocednu je zplsobeno
stoupajicim magmatem, které ohfiva zejména
ocednskou kru, kterd je tenci a zranitelnéjsi
nez kontinentdlni kdra.

Historické udaje ze studii geologickych a
ledovych jader ukazuji, ze Zemé Celila takovym
katastrofickym cykldim kazdych 12 000 let™. A
kazdych 24 000 let byly planetarni katastrofy
mnohondsobné silnéjsi, jak dokladaji studie
vrstev popela ze sopecnych vybuchi v ledovych
jadrech (obr. 10) a dalSi geochronologické
studie. Pfesné do tohoto cyklu Zemé nyni
vstupuje. Soucasny cyklus je vSak zhorSovan
antropogennim faktorem, jako je znecisténi
ocedanu, coz jesté vice snizilo schopnost ocednu
regulovat energetickou rovnovahu Zeme.

S rostoucim ohfivanim oceanu se plastovy
odpad rozpada na mikro- a nanoplasty, coz dale
snizuje tepelnou vodivost ocednu. Tato ztrata
tepelné vodivosti je kriticky dllezitd v obdobich
zvySené geodynamické aktivity zplisobené

Arushanov, M. L. (2023). Climate dynamics: Space factors. LAMBERT Academic Publishing.

astronomickymi cykly. Hromadéni nadbytecné
energie v nitru Zemé vedlo k nardstu poctu
zemétreseni s hlubokym ohniskem a rychlému
vzniku novych magmatickych krbd, coz jesté vice
prohlubuje nestabilitu planety. Tento uzavieny
cyklus urychluje ohfivani a destabilizaci planety,
¢imz Zemi pfriblizuje k nevyhnutelné zahubé.

Matematické modelovani ukazuje, ze
svétové ekonomické a socidlni systémy by se
mohly béhem pfistich 4—6 let zhroutit kvali
rostoucim skoddm zpUsobenym klimatickymi
katastrofami. Diky exponencidlnimu nérlstu
poctu katastrofickych udalosti hrozi, ze se Zemé
béhem pfristiho desetileti stane neobyvatelnou
(obr. 11).

Na rozdil od predchozich cykll je soucasny
stav planety zhorsen znecisténim zplsobenym
lidskou &innosti, coz ponechavad malou nadéji
na preziti ekosystém( a samotné planety Zemé.
Je dulezité pochopit, ze Feseni problému
znecisténi a ohfivani oceanu muize zpomalit
rozvoj katastrof, ale nezastauvi je.

"Sawyer, D. E., Urgeles, R., & Lo lacono, C. (2023). 50,000 yr of recurrent volcaniclastic megabed deposition in the Marsili Basin, Tyrrhenian Sea. Geology, 51(11), 1001-1006.

https://doi.org/10.1130/G51198.1
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Katastrofické sopecné erupce s cyklem 12 000 let
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Obr. 10

Udaje ze studii vrstev popela ze sopeénych erupci za
poslednich 100 000 let v antarktickych a arktickych
ledovcovych jadrech z praci riiznych autord.

Zdroj: Brown, S. K., Crosweller, H. S., Sparks, R. S. J.,
Cottrell, E., Deligne, N. I., Guerrero, N. O., Hobbs, L.,
Kiyosugi, K., Loughlin, S. C., Siebert, L., & Takarada,
S. (2014). Characterisation of the Quaternary eruption
record: analysis of the Large Magnitude

Explosive Volcanic Eruptions (LaMEVE) database.
Journal of Applied Volcanology, 3(5). https://doi.
0rg/10.1186/2191-5040-3-5
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Bryson, R. A. (1989). Late quaternary volcanic
modulation of Milankovitch climate forcing. Theoretical
and Applied Climatology,

39, 115-125. https://doi.org/10.1007/bf00868307

Grafy znazornuji katastrofickou sopec¢nou aktivitu
kazdych 12 000 let a jesté intenzivnéjsi kazdych 24
000 let (s prihlédnutim k chybé pfi ur¢ovani stafi).
Takové katastrofické uddlosti mély za nasledek
extrémni zmeény teplot, pfirodni katastrofy, sopecné
zimy a masové vymirani druhd. Mnoho supervulkand,
které vybuchovaly v minulych cyklech, zacalo v
poslednich letech vykazovat anomalni aktivitu,
zejména od roku 1995.
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Model exponencialniho ristu pfirodnich katastrof
na pfikladu zemétfeseni do roku 2036

Grafy ukazuji geometrickou progresi v rastu poctu
a sily zemétreseni na planeté s pfihlédnutim k
aktualnimu trendu. V kazdé nésledujici fazi se
pocet zemétieseni zvySuje 3krat. Do roku 2028
zazije Zemé 1000 zemétieseni denné s magnitudem

600000
2036
500000
400000
300000
200000 -
100000 1
0 - L
@@@§@&&&@&&Q&ﬁﬁﬁ&&ﬁ%@%ﬁﬁ%ﬁ%ﬁf

vétsim nez 3,0, zatimco nyni je zde 125 zemétfeseni
denné s magnitudem vétsSim nez 3,0.

Je velmi pravdépodobné, ze do Sesti let bude Zemé
denné zazivat stejné nicivd zemétfeseni, jak tomu
bylo v Turecku a Syrii 6. inora 2023.
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Tato zprava se zaméruje na dalSi hrozbu,
kterou predstavuji zmény v jadru v disledku
pfisunu dodatec¢né energie do jadra. V letech
1997-1998 veédci, vyuzivajici satelitni udaje
vyzkumu Centra hmoty Zemé, zaznamenali
bezprecedentni jev — posun vnitfniho jadra
Zemé. V dusledku této uddlosti se jadro planety
posunulo na sever, podél linie ze zapadni
Antarktidy na vychodni Sibif a poloostrov Tajmyr
v Ruské federaci. V dlsledku tohoto posunu
jadra doslo timto smérem k nekontrolovanému
vzestupu magmatu, diky kterému zacal pod
Sibifi rychle stoupat obrovsky magmaticky
chochol.

V soucasné dobg jiz sibifrsky chochol dosahl
spodni ¢asti zemské klry v oblasti severu
vychodosibifského kratonu a zacal nadzvedavat

desku, coz znamena, Ze rozpalené magma si jiz
zacalo prorazet cestu na povrch. Nekontrolovana
erupce sibifrského chocholu by mohla vést ke
globalnimu vyhynuti a lidstvo by nemélo zadnou
Sanci na preziti, protoze podle vypoctl by takova
erupce byla 1000krat silngjsi nez nejsilngjsi
erupce supervulkanu Yellowstone. K podobnym
erupcim magmatického chocholu na Sibiri jiz
doslo pfed 250 miliony let a vedly k velkému
permskému vymirani. Existuji tfi mozné scénare
dalSiho vyvoje udalosti, které jsou popsany v
této zprave.

Ve zpraveé jsou rovnéz navrzeny kroky
k feSeni problému vzestupu sibifského chocholu
a minimalizaci rizik jeho nekontrolovaného
pralomu.




Posun jadra
smeérem k Sibiri v roce 1998

V letech 1997-1998 védci pomoci satelitnich posunulo na sever, podél linie ze zapadni
dat ze studii Centra hmoty Zemé zaznamenali Antarktidy na poloostrov Tajmyr na severu
bezprecedentni jev: posun vnitfniho jadra Zemé vychodni Sibife (obr. 12).

1213V dasledku této udélosti se jddro planety

Obr. 12
Posun jadra v letech 1997-1998 a tepelné viny v magmatu zplsobené posunutim jadra. J. V. Barkin.

Mapa zndzornuje vektor posunuti vnitfniho jadra podél linie ze zapadni Antarktidy na vychodni Sibif, smérem
k poloostrovu Tajmyr. Diagram je zakreslen na mapé tepelnych anomalii atmosféry.

Zdroj: Geofyzikalni disledky relativnich posunt a oscilaci zemského jadra a plasté. Prezentace J. V. Barkina,
Moskva, IFZ, OMTS. 16. zari 2014.

2 Barkin, Yu. V. (2011). Synchronous jumps in activity of natural planetary processes in 1997-1998 and their unified mechanism. In Geology of Seas and Oceans: Proceedings of the XIX
International Scientific Conference on Marine Geology (Vol. 5, pp. 28-32). GEOS.

*Smolkov, G. Ya. (2018). Exposure of the solar system and the earth to external influences. Physics & Astronomy International Journal, 2(4), 310-321. https://doi.org/10.15406/paij.2018.02.00104



https://doi.org/10.15406/paij.2018.02.00104

Soucasné s tim ctyfi rzné védecké tymy,
nezavisle na sobe, zaznamenaly anomalni zmeény
rliznych geofyzikdlnich parametri Zemé. Podle
satelitnich dat tym autorl z Lomonosovovy
univerzity a Institutu fyziky Zemé Ruské akademie
véd zjistil skokovy posun tézisté Zemeé v roce
1998™ (obr. 13).

Ve stejném obdobi zaznamenala Mezindrodni
sluzba pro rotaci Zemé (IERS) prudké zrychleni
rotace planety. Ve stejné dobé zaznamenali
vedci na stanici Medicina v Italii skokové zvyseni
gravitace®™. Ve stejné dobé byla pozorovana
prudkd zména tvaru Zemé'®, zaznamenana

pomoci laserového dalkomérného systému z
americkych druzic.

Podle nazoru doktora fyzikalnich a
matematickych véd, profesora J. V. Barkina,
doktora technickych véd, profesora G. J.
Smolkova, doktora geografickych véd, profesora
M. L. Arusanova, akademika Ruské akademie
ved, emeritniho profesora Lomonosovovy statni
univerzity v Moskve, doktora geologickych
a mineralogickych véd V. E. Chajna a mnoha
dalSich védcl posun jadra zplsobil zmény ve
vsech zemskych vrstvach.
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Vnitini struktura Zemé, smér sekularniho driftu tézisté Zemé a trajektorie jeho pélu na povrchu Zemé v letech
1990-2010, s obratem témérf o 90° v letech 1997-1998 ve sméru k poloostrovu Tajmyr.

Zdroj: G. J. Smolkov // Helio-geofyzikalni vyzkumy. Vydani 25, str. 14-29, 2020. [Online] Dostupné na: http://
vestnik.geospace.ru/index.php?id=569 (datum pfistupu: 01.02.2024).

Zdroj grafu: J. V. Barkin, R. K. Klige, 2012.

“Zotov, L. V., Barkin, Yu. V., & Lyubushin, A. A. (2009). Geocenter motion and its geodynamics. In Proceedings of the Conference “Space Geodynamics and Modeling of Global Geodynamic

Processes” (pp. 98-101). Siberian Branch of RAS.

SRomagnoli, C., Zerbini, S., Lago, L., Richter, B., Simon, D., Domenichini, F., EImi, C., & Ghirotti, M. (2003). Influence of soil consolidation and thermal expansion effects on height and gravity

variations. Journal of Geodynamics, 35(4-5), 521-539. https://doi.org/10.1016/S0264-3707(03)00012-7
'®Cox, C., & Chao, B. F. (2002). Detection of a large-scale mass redistribution in the terrestrial system since 1998. Science, 297(5582), 831-833. https://doi.org/10.1126/science.1072188
7Barkin, Yu. V., & Smolkov, G. Ya. (2013). Abrupt changes in trends of geodynamic and geophysical phenomena in 1997-1998. In Proceedings of the All-Russian Conference on Solar-Terrestrial

Physics (pp. 16-21). Irkutsk.

8 Arushanov, M. L. (2023). Causes of Earth’s climate change as a result of cosmic impact, dispelling the myth of anthropogenic global warming. Deutsche Internationale Zeitschrift Fir

Zeitgendssische Wissenschaft, 53, 4-14. https://doi.org/10.5281/zenodo.7795979

®International Committee GCGE GEOCHANGE. (2010). Global environmental changes: Threat to civilization development (Vol. 1). London: GCGE. ISSN 2218-5798
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Je dulezité poznamenat, Zze pravé timto
smérem zacal v roce 1995 prudky drift severniho
magnetického pdlu. Od pocatku minulého
stoleti se pohyboval primérnou rychlosti 10
km/rok a pak nahle zvysil rychlost, az dosahl
maxima 57 km/rok, a zménil svou trajektorii,
zamifil k Sibifi a poloostrovu Tajmyr?° (obr. 3, 14).

To ukazuje, ze podminky pro posun jadra
smeérem k Tajmyrskému poloostrovu se zacaly
vytvéret jiz v roce 1995 v dasledku zkapalnéni
vnéjsiho tekutého zemského jadra. V roce 2013
védci z univerzity v Leedsu zjistili, ze k témto
zménam magnetického pole zacalo dochazet
v dlsledku zrychleni toku tekutého Zeleza
ve vneéjsim zemském jadre?' (obr. 15), které
pravdépodobné zacalo v roce 1995.

Podle publikovanych Gdaj byla zjisténa
korelace mezi frekvenci inverzi magnetického
pole a intenzitou pldstového magmatismu?2-23-24,

Je pfitom zndmo, ze inverze magnetického
pole jsou pravdépodobné spojeny s procesy
probihajicimi ve vnéjSim jadru v blizkosti hranice
jadro-plast?s. Korelace mezi zménami intenzity
plastového magmatismu a frekvenci inverzi
magnetického pole Zemé naznacuje, ze poruchy
magnetického pole Zeme vznikaji ve vné&jsim
jadru v dasledku zmén intenzity prenosu tepla
u zdkladen chocholl umisténych na rozhrani
jadro-plast. Narlst celkového tepelného vykonu
chocholl je zplsoben jak vznikem novych
chocholll, tak néartstem tepelného vykonu
jiz aktivnich chocholll. Lze predpokladat, ze
geodynamické poruchy ve vnéjSim jadru a plasti
vznikaji v obdobich vzniku a vylevu chocholu
na povrch?®.
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Obr. 14

Umisténi geomagnetickych pélt
a magnetickych péll podle udaji
IGRF-13 z let 1900 az 2015 v
Sletych intervalech i na rok 2020
(Cervena) a 2025 (pfedpoveéd).

Zdroj: World Data Center for
Geomagnetism, Kyoto

2°Dyachenko, A. |. (2003). Earth’s magnetic poles. MCCME.

2ILivermore, P. W., Hollerbach, R., & Finlay, C. C. (2017). An accelerating high-latitude jet in Earth’s core. Nature Geoscience, 10, 62—68. https://doi.org/10.1038/nge02859
22Alain Mazaud, Carlo Laj, The 15 m.y. geomagnetic reversal periodicity: a quantitative test, Earth and Planetary Science Letters, Volume 107, Issues 3-4, 1991, Pages 689-696, ISSN 012-821X,

https://doi.org/10.1016/0012-821X(91)90111-T

23Roger L. Larson, Peter Olson, Mantle plumes control magnetic reversal frequency, Earth and Planetary Science Letters, Volume 107, Issues 3—4, 1991, Pages 437-447, ISSN 0012-821X,

https://doi.org/10.1016/0012-821X(91)90091-U

24Zonenshain, L.P., Kuzmin, M.I. *Deep Geodynamics of the Earth* // *Geology and Geophysics*, 1993, Vol. 34 (4), pp. 3-13.

2Dobretsov, N.L., Kirdyashkin, A.G., Kirdyashkin, A.A. *Deep Geodynamics*. Novosibirsk, Publishing House of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, GEO Branch, 2001, 408 p.
26Kirdyashkin, A.A., Kirdyashkin, A.G. Interaction of a Thermochemical Plume with Mantle Free-Convective Flows and Its Influence on Mantle Melting and Recrystallization / Geology and
Geophysics, 2013, Vol. 54, No. 5, pp. 707-721.
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Analyza satelitnich dat ESA Swarm ukdzala pfitomnost reaktivniho proudu v tekuté zelezné casti jadra Zemé v
hloubce 3 000 km pod povrchem, stejné jako to, Ze se tento reaktivni tok zrychluje.

Zdroj: EKA

Livermore, P. W., Hollerbach, R., & Finlay, C. C. (2017). An accelerating high-latitude jet in Earth’s core. Nature

Geoscience, 10, 62—-68. https://doi.org/10.1038/nge02859

Soucasny drift severniho magnetického
polu smérem k poloostrovu Tajmyr tak mlze
byt dal$im dlikazem, ktery naznacuje zmény ve
vnéjsim kapalném jadru Zeme a prudky vzestup
chocholu od hranice jaddro-plast pod Sibifi.

Timto zplisobem v roce 1995 v dusledku

vnejsiho kosmického vlivu na zemské jadro
zacCalo zahfivani vnitfniho jadra a taveni
vnejsiho, coz vedlo k prudkému zrychleni driftu
severniho magnetického pélu. Zkapalnéni
vnéjsiho jadra se stalo podminkou, kvali které
v letech 1997-1998 doslo k posunu jadra

smérem k Sibifi, k poloostrovu Tajmyr. Podle
hypotézy, kterou predlozil doktor véd, profesor
J. V. Barkin, posun jadra zpusobil asymetricky
prenos tepla smérem k Sibifi (obr. 16). Je dllezité
poznamenat, ze prenos tepla v plasti probiha
predevsim diky konvektivnimu promichavani.
To znamena4, Ze posun jadra primarné vyvolal
vzestup magmatu smeérem k Sibifi. Nasledné
bylo v této oblasti Sibife zaznamendno anomalni
oteplovani atmosféry, které se kazdym rokem
zesiluje.
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Obr. 16

Vynuceny relativni posun jadra a plasté a schéma asymetrického Siteni tepla do hornich vrstev plasté (vievo). Linearni
trendy oteplovani povrchu (ve °C za stoleti) podle tdajii NCAR CCSM3, zpriimérovanych podle zvlastniho scénére
http://www.realclimate.org/bitz_fig3.png) (vpravo).

Zdroj: Barkin J. V. Cyklické inverzni zmény klimatu na severni a jizni polokouli Zemé // Geologie mofi a ocednd: Materidly
XVIII. Mezinarodni védecké konference (Skoly) o mofské geologii. Sv. lll. — M.: GEOS, 2009. S. 4-8.
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Sibir a sibirska Arktida se otepluji
3-4krat rychleji nez zbytek sveéta

Podle rGznych organizaci zaziva izemi Ruska,
zejména arkticka oblast, extrémni oteplovani.

Podle védcl z Mezivlddniho panelu pro
zmeénu klimatu (IPCC) v roce 2021 se Rusko
otepluje trikrat rychleji nez zbytek svéta a jeho
arktické a sibirské oblasti se otepluji Ctyfikrat
rychleji, nez je celosvétovy prameér.

V roce 2022 uvedl $éf Roshydrometu
Ilgor Sumakov s odkazem na Udaje Svétové
meteorologické organizace?’, ze izemi Ruska
se otepluje 2,5krat rychleji nez zbytek planety,
pficemz teplota v severni polarni oblasti zemé
stoupd nejrychlejsim tempem, zejména v
poslednich desetiletich. Sibif patfi k oblastem
s nejsilnéjsim oteplenim na svéte (obr. 17), které

nemad za poslednich 7 000 let obdoby, a to na
zakladé rekonstrukce klimatickych podminek
ze studii letokruh( strom(.28

Americké Centrum pro vyzkum klimatu
Woodwell (WCRC)?° ve Spojenych statech
provedlo rozsahlou studii, kterd méla posoudit,
jak zména klimatu ovlivnila teplotu, vinkost ptdy,
hloubku snéhu, srazky a dalsi klicové klimatické
parametry v riznych oblastech Arktidy. Za
timto Ucelem védci spojili a systematizovali
data shromézdéndad pomoci satelitll, letadel,
drond a pozemnich meteorologickych stanic
za poslednich 40 let.

June-July mean °T anomalies (2011-2020)
compared to 1961-1990
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Obr. 17

Primérné teplotni anomalie v éervnu az
cervenci na severni polokouli (poloostrov
Jamal a poloostrov Tajmyr) za posledni
desetileti pozorovani (2011-2020). Teploty
jsou vyjadieny jako anomalie vzhledem
k zakladnimu klimatu v letech 1961-1990
pomoci datové sady HadCRUT.5.

Zdroj: Hantemirov, R.M., Corona, C.,
Guillet, S., et al. Current Siberian heating
is unprecedented during the past seven
millennia. Nat Commun 13, 4968 (2022).
https://doi.org/10.1038/s41467-022-32629-x

27TASS. (2024, January). Russia’s territory is warming 2.5 times faster than the rest of the planet. TASS News Agency. https://tass.ru/obschestvo/16009287
28Hantemirov, R. M., Corona, C., Guillet, S., et al. (2022). Current Siberian heating is unprecedented during the past seven millennia. Nature Communications, 13, 4968.

https://doi.org/10.1038/s41467-022-32629-x

2°Watts, J. D., Potter, S., Rogers, B. M., Virkkala, A.-M., Fiske, G., Arndt, K. A., et al. (2025). Regional hotspots of change in northern high latitudes informed by observations from space.

Geophysical Research Letters, 52, €2023GL108081. https://doi.org/10.1029/2023GL108081
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Nasledna analyza téchto dat umoznila
vyzkumniklm identifikovat asi dvé desitky
klimatickych ,horkych mist“. Oteplovani nejvice
zasahlo polarni a centralni oblasti vychodni Sibife,
kde se primérné roc¢ni teploty kazdou dekadu
zvysily 01,1 stupné Celsia, coz je nékolikanasobné
vice nez globalni tempo oteplovani. Teplota na
Tajmyru rostla jesté rychleji: 1,7 stupné za dekadu.
Podobné se teploty v sibifské tajze zvysSuji od
konce 80. let 20. stoleti rychlosti 0,6 stupné za
desetileti.

Viny veder na Sibifi dosdhly v poslednich
letech nové alarmujici Urovne, zejména v roce
2020, kdy teploty v celém regionu prudce
vzrostly (obr. 18).

Teploty na Sibifi byly od ledna do Cervna o
vice nez 5 °C nad prlimérem a v ¢ervnu az o
10 °C nad priimérem (ve srovnani s Grovnémi z let
1981-2010). Toto extrémné horké obdobi mélo za
ndsledek prekroceni lokalnich teplotnich rekordd,
a to i na meteorologické stanici Verchojansk,
ktera 20. ¢ervna zaznamenala absolutni rekord
+38 °C (obr. 19).

Ruska meteorologicka sluzba uvedla, ze tato
nameérena teplota byla nejvyssi, jaka kdy byla
zaznamenana za polarnim kruhem.

Anomadlie pfizemni teploty vzduchu 2020
Referencni obdobi: 1981 - 2010

Data source: ERA5

Credit: C3S/ECMWF 7 5 -3 -2 1050051 2 3 5 7

Obr. 18

Odchylka teplot v roce 2020 od priméru let 1981-2010.
Zdroj: Sluzba pro sledovani klimatickych zmén Copernicus v Evropském centru pro stfednédobé

predpovédi pocasi (ECMWEF)
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Obr. 19

Dlouhotrvajici sibifska vedra: priimérné teploty za leden-cerven 2020 oproti normalu (1981-2010) v sibifské oblasti
a lokalité mésta Verchojansk, kde byla v ¢ervnu zaznamenana rekordni denni teplota +38 °C za poldrnim kruhem.

Source: Ciavarella, A., Cotterill, D., Stott, P, et al. (2021). Prolonged Siberian heat of 2020 almost impossible without
human influence. Climatic Change, 166, 9. https://doi.org/10.1007/s10584-021-03052-w

Tyto viny tepla se nad Sibifi nenachazeji
neustdle, ale maji charakter pulzujicich vykyv(.
Jeto zplisobeno tim, Ze pronikdni magmatu, které
tyto viny tepla vyvolava, ma vinovity charakter. V
atmosfére, kde se vzdusné masy volné pohybuiji
a misi, mohou viny tepla ustupovat béhem
nékolika mésicl, jako tomu bylo v roce 2020,
na rozdil od vin tepla ve vodnim prostiedi.

Podle vyzkumu z roku 2022 se sibifska
Arktida otepluje témér Ctyrikrat rychleji, nez je
celosvétovy primér, coz je pomér vyssi, nez s
jakym dosud pocitaly klimatické modely, a ktery
védce prekvapil*® (obr. 20).

Je dulezité si uvédomit, Ze k tomuto oteplovani
arktické oblasti dochazi pravé v oblasti
poloostrova Tajmyr. Tuto anomadlii ve vodni zéné
Sibire Ize vysvétlit tim, ze ocednska kura je tenci
a rychleji vede teplo a voda ma veétsi tepelnou
kapacitu nez atmosféra. Je to tedy ocednska
voda, ktera intenzivné akumuluje a zadrzuje
teplo ze stoupajiciho magmatického chocholu,
a to i presto, ze stoupdani chocholu probiha pod
kontinentdlni kdrou v relativni vzdalenosti od
pobrezi.

*°Rantanen, M., Karpechko, A. Y., Lipponen, A., Nordling, K., Hyvérinen, O., Ruosteenoja, K., Vihma, T., & Laaksonen, A. (2022). The Arctic has warmed nearly four times faster than the globe
since 1979. Communications Earth & Environment, 3, 168. https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3
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Obr. 20

Dynamika primérné roéni teploty v Arktidé.
a) Roéni primérné teplotni anomalie v
Arktidé (66,5°-90° s. $.) (tmavé barvy) a
globalné (svétlé barvy) pro obdobi 1950-2021,
odvozené z rliznych souborti pozorovacich dat.
Teplotni anomalie jsou vypocteny vzhledem
k primérnym hodnotam za 30leté obdobi
1981-2010. Pferusovana c¢ara v bodech (b) a
(c) oznacuje polarni kruh (66,5° s. S.).

Zdroj: Rantanen, M., Karpechko, A. Y., Lipponen,
A., Nordling, K., Hyvérinen, O., Ruosteenoja, K.,
Vihma, T., & Laaksonen, A. (2022). The Arctic
has warmed nearly four times faster than the
globe since 1979. Communications Earth &
Environment, 3, 168. https://doi.org/10.1038/
s43247-022-00498-3
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B Nepfimé znamky vzestupu sibifského chocholu

V dasledku pronikdni magmatu do zemské
kary pod Sibifi dochéazi nejen k ohfivani
atmosféry, ale i k fadée dalSich anomalii: tani
permafrostu zdola nahoru, nar(ist seismické
aktivity v oblasti, horkd voda vystupujici k
povrchu, kterd zplsobuje vieni vody ve studnich
a nebyvalé lesni pozary na celé Sibifi, véetné
pozarll pod snéhem. Maximalni lokalizace

pozarll pod snéhem se v poslednich letech
projevila na jihu poloostrovi Tajmyr, Jamal
a Gydan v poldrnich oblastech. Dualezitym
faktorem je, Ze projevy pozard pod snéhem
(,zombie pozary“) — vrouci voda ve studnich —
jsou zaznamendny nad zénami hlubokych zlom(
(obr. 21).
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Mapa zimnich pozart pod snéhem za polarnim kruhem v roce 2021




Fotografie pozarti pod snéhem v Sverdlovské oblasti

V severnich zemépisnych Sitkach dochazi vzniku kratert po vybusich plynu a nar(stu
k ndrlstu emisi metanu a vodiku z nitra Zemé, bahenniho vulkanismu. Plyn uvolnény z hlubin
roste pocet kraterd po pfirodnich explozich ovliviiuje stav atmosféry a zpUsobuje dalsi
zemniho plynu a na arktickém Selfu sili bahenni tepelné, geochemické a elektromagnetické
vulkanismus. Zahtivani zespodu zpusobuje anomalie. Podivejme se na tyto procesy
degradaci permafrostové pldy a destrukci podrobnéji.

plynnych hydratd, coz vede k uvolfovani plyn(,




Tani permafrostu

DalSim ukazatelem dodatec¢ného geotermalniho
tepla pochazejiciho z plasté chocholu je stav
permafrostu. Autofi zpravy analyzovali udaje o
hloubce sezénniho tani permafrostu v Rusku
od roku 1994 do roku 2023. Databaze byla
sestavena na zdkladé méreni provedenych v
ramci mezinarodniho programu cirkumpolarniho
monitoringu aktivni vrstvy pfipovrchového
permafrostu (CALM) a je dostupna na webu
permafrost.su.

V soucasné dobe je v Rusku 58 lokalit, které
monitoruji permafrost pomoci standardizovanych

metod, a 46 z nich provadi méreni déle nez 10 let,
coz umoznuje identifikovat dlouhodobé trendy.
Analyza souboru dat umoznila identifikovat
oblasti, kde je pozorovan stabilni trend rostouci
hloubky rozmrazovani, coz ukazuje na dodatecné
zahfivani této zény.

Byly identifikovany dvé skupiny dat: lokality
s vyraznéjsim trendem nardstu hloubky tani v
hloubkach od 40 cm do 200 cm (obr. 22, a) a
lokality s ménée intenzivni rychlosti tani permafrostu
v hloubkach od 40 cm do 140 cm (obr. 22, b).
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Dynamika hloubky sezénniho tani permafrostu v riznych regionech s riznou intenzitou:

a) s vyraznéjsim narldstem hloubky tani;

Zdroj dat: https://permafrost.su

b) s méné vyraznym nartstem hloubky tani.

Méfeni se provadéji v rdmci mezindrodniho programu cirkumpoldrniho monitoringu (CALM):

https://www2.gwu.edu/~calm
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Pro prehlednost byly vSechny zkoumané body
zakresleny do mapy a oznac¢eny oranzove a zluté
(obr. 23). Je dulezité poznamenat, ze tyto body
jsou soustfedény predevsim v urcité oblasti: na
severu zdpadni Sibife, na poloostrové Jamal a
jizné od poloostrovi Gydan a Tajmyr.

tani permafrostu odpovida oblasti se
snizenymi rychlostmi seismickych vin v plasti,
v prfedpokladané zéné rozprostieni hlavy
magmatického chocholu. To je zase pfricinou
zvyseni teploty pldy, véetné oblasti uvnitf zmrzlé

vrstvy.

Takova lokalizace oblasti maximalniho
. , S
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Obr. 23

Mista, kde se zvysSuje hloubka sezoénniho tani vrstvy permafrostu. Mista méreni jsou oznac¢ena teckami: Seda
— mista, kde neni patrny narist sezénniho tani; zluta — mista, kde se zvysuje hloubka tani.

Zdroj dat: https://permafrost.su

Méreni se provadeji v rdmci mezindrodniho programu cirkumpoldrniho monitoringu (CALM).

https://www2.gwu.edu/~calm
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Projevy bahenniho vulkanismu

Dodatecné zahfivani stoupajicim magmatem
vede k degradaci permafrostu a ovliviuje
konzervované plynové hydraty v téchto padach,
¢imz se uvolriuji velké objemy v nich zachycenych
plynl. Kromé toho dochdzi k migraci plynu z loZisek
plynovych nalezist a silné plynem nasycenych
kolektorovych vod, coz snizuje pruznost a pevnost
pud a prispiva k jejich rozbfednuti, coz mlze vést
k proceslim bahenniho vulkanismu. Bahenni
vulkanismus je geologicky proces, pfi kterém
dochazi k erupci smési plynu, vody a tlomkového
materidlu skrze trhliny v zemské kure vlivem

vnitfniho geostatického tlaku.

Prave takové procesy obijevili védci z Ruské
akademie véd (RAN) na arktickém poloostrové
Jamal®. Na zdkladé komplexniho geolog-
icko-geofyzikalniho vyzkumu, vyuzivajiciho
data déalkového priazkumu Zemé v obdobi
2014-2022, bylo identifikovano vice nez
3 000 z6én mohutnych emisi plynu s tvorbou
kraterd na dné termokrasovych jezer, fek a v
pobrezni ¢asti Karského more (obr. 24).
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Obr. 24

Rozsiteni z6n mohutnych emisi plynu na severu
zapadhni Sibire.

Oznaceni: 1 — obydlené oblasti, 2 — izolované
kratery plynovych emisi, 3 — kratery plynovych
emisi na dné vodnich ploch, 4 — projevy bahenniho
vulkanismu,

5 — hranice ropnych a plynovych lozisek, 6 —
ropovody, 7 — plynovody, 8 — Zeleznice. Zaklad
mapy — mozaika satelitnich snimkd z databaze ESRI.

Zdroj: Bogojavlenskij V. I, Nikonov R. A., Bogojavlenskij
I. V. Nové (daje o intenzivni degazaci pldy v Arktidé na
severu zapadni Sibife: termokrasova jezera s kratery
po vyronech plynu a bahennimi sopkami. Arktika:
ekologie a ekonomika 13, str. 353-368 (2023).

https://doi.org/10.25283/2223-4594-2023-3-353-368

3'Bogoyavlensky, V. I, Nikonov, R. A. & Bogoyavlensky, I. V. New data on intensive Earth degassing in the Arctic in the north of Western Siberia: thermokarst lakes with gas blowout craters
and mud volcanoes. AEE 13, 353-368 (2023). https://doi.org/10.25283/2223-4594-2023-3-353-368
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V letech 2022-2023 byly podle Udajl dalkového
prlizkumu Zemé na dné termokrasovych jezer
Labvarto a Jambuto poprvé objeveny velké
bahenni vulkanické dtvary, které periodicky
vykazuji aktivni bahenni vulkanismus®? (obr. 25).
Termokrasové jezero je vodni plocha, kterd vznika
v dlsledku tani permafrostu. Nejen tani jezera,
ale také zkapalnovani jilu hluboko pod nim tedy

Obr. 25

Satelitni snimek termokrasového jezera Labvarto z druzice WorldView-2 (A) a jeho zvétSeny fragment (B) s
pridanym fragmentem snimku z druzice Sentinel-2 (BS). Pozndmky: P1, P2 a P3 — pockmarky; V1 a V2 — bahenni

sopky; F a F1 — pfedpokladané zlomy.

Zdroj: Bogojavlenskij V. |. Nové Udaje o bahennim vulkanismu v Arktidé na poloostroveé Jamal. Zprévy Ruské akademie
véd. Védy o Zemi 512, 92-99 (2023) https://doi.org/10.31857/S2686739723601084

ukazuje na hlubinny zdroj ohfevu.

Podle autord studie nebyly dfive v celém
cirkumpolarnim regionu tak vyrazné bahenni
vulkanické utvary na dné termokrasovych jezer
znamy.

32 Bogoyavlensky, V. l. NEW DATA ON MUD VOLCANISM IN THE ARCTIC ON THE YAMAL PENINSULA. Doklady Rossijskoj akademii nauk. Nauki o Zemle 512, 92-99 (2023).

https://doi.org/10.31857/S2686739723601084
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Ohrev pudy

Na zakladé dat spole¢nosti Roshydromet za
roky 2021-2023 byly analyzovany teplotni mapy
pldy v hloubkéach 80, 160 a 320 cm. Nejvice
informativni je srovnani teplotnich trendl za
obdobi 1976 — 2021a 1976 — 2023. (obr. 26). Mezi
lety 2021 a 2023 se na trendové mapé jizné od
poloostrovli Gydan a Tajmyr objevila vyrazna
anomalie, kterd se Uzemné shoduje s oblasti
snizenych rychlosti seismickych vin v plasti,

identifikované metodami seismické tomografie
pod litosférou sibifské oblasti.

Vzhledem ke znac¢né hloubce méfreni
(320 cm) a sSirokému pokryti pozorovani
(466 meteorologickych stanic v Rusku) lze
predpokladat, Ze zjisténa teplotni anomalie souvisi
s narlstem geotermdlniho tepla v dusledku
vzestupu magmatického chocholu.

1976-2023
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Obr. 26

Mapy trendi ohievu pady podle zprav Roshydromet.
Nahofe — od roku 1976 do roku 2021, dole -
1976-2023.

Zdroje: Zprava o klimatickych zvldStnostech na dzemi
Ruské federace za rok 2021. — Moskva: Roshydromet,
2022. — str. 110.

Zprava o klimatickych zvlastnostech na tGzemi Ruské
federace za rok 2023. — Moskva: Roshydromet, 2024.
— str. 104.




Teplota prizemniho vzduchu

Udaje z pozorovani teplot pro zimni obdobi teploty o 2,0—4,5 °C oproti normalu v oblasti
2023-2024 odrazeji také anomalni povahu poloostrovid Gydan a Tajmyr.
pfizemnich teplot vzduchu (obr. 27). Mapa S ohledem na severni polohu tohoto dzemi
pramérnych teplotnich anomalii za obdobi od mUze tak vyrazny narlst teploty v zimé souviset
prosince 2023 do Unora 2024 ukazuje narlst s tepelnym vlivem plastového chocholu.
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Obr. 27
Pole priimérnych sezénnich a primérnych mési¢nich anomalii teploty pfizemniho vzduchu (°C) na uzemi
Ruska v zimé 2023-2024

Zdroj: Zprava o zvlastnostech klimatu na dzemi Ruské federace za rok 2023. — M.: “Roshydromet”, 2024.




Je tfeba poznamenat, zZe

primérnych mésicnich teplot®® za leden a
cervenec v obdobi 2001-2022 vykazuje
stabilni teplotni anomalii ve zkoumané oblasti

analyza map
dvou letech,

(obr. 28, 29). Lze tedy konstatovat, Ze tato

anomalie neni pozorovana pouze v poslednich

ale stabilné se projevuje po celé

23leté obdobi sledovani, coz potvrzuje zavery
o vlivu pronikani chocholu na pfizemni teploty.
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Zdroj: Serstjukov B. G. Glob4&Ini
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pfic¢iny / Hydrometeorologie a
ekologie. 2023. ¢. 70. str. 7-37.
https://doi.org/10.33933/2713-
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3¥Sherstyukov, B. G. (2023). Global warming and its possible causes. Journal of Hydrometeorology and Ecology, 70, 7-37. https://doi.org/10.33933/2713-3001-2023-70-7-37
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Narust poctu bleskl

Védecka komunita je znepokojena rostoucim
poctem bourek a bleskld v Arktidé. Pocet uder(
bleski v Arktidé nad 65° s. $. se od roku 2010 do
roku 2020** ztrojndsobil (obr. 30). Zvldstnosti je,
Ze vétsina téchto blesk( se soustifeduje v oblasti
severni Sibife a témér se nevyskytuje v oblasti
severni Kanady a Grénska (obr. 31, 32).

Bleskova aktivita postupuje smérem k
severnimu polu. V srpnu 2019 bylo zaznamenano

nékolik Uderd bleskld jen nékolik set kilometrd
od severniho polu®. Vétsina blesk( v poldrnich
oblastech (severné od 80° s. S.) je kazdé léto
zpUsobena jen nékolika intenzivnimi bourkovymi
dny. Tyto bourky se vSak staly novou zvlastnosti
regionu, nebot v minulych letech zde bylo velmi
malo bourek.

o 10° Well located WWLLN strokes above 65N
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Obr. 30

Sprdvné lokalizované blesky WWLLN nad 65°
s. §. (vyznaceny modie) a cervena cdra na
grafu ukazuje korekci na zakladé celkového
poétu stanic WWLLN. WWLLN - Svétova sit
pro lokalizaci bleskt (World Wide Lightning
Location Network ).

Zdroj: Holzworth, R. H., Brundell, J. B., McCarthy,
M. P,, Jacobson, A. R., Rodger, C. J., & Anderson,
T. S. (2021). Lightning in the Arctic. Geophysical
Research Letters, 48, e2020GL091366. https://
doi.org/10.1029/2020GL091366

WWLLN strokes above 75 degrees for 2010-2020

Obr. 31

Globalni rozlozeni uderd bleskit WWLLN v
c¢ervnu, cervenci a srpnu 2010-2020 nad 75°
s. . WWLLN - Svétova sit pro lokalizaci blesk

Zdroj: Holzworth, R. H., Brundell, J. B., McCarthy,
M. P, Jacobson, A. R, Rodger, C. J., & Anderson,
T. S. (2021). Lightning in the Arctic. Geophysical
Research Letters, 48, e2020GL091366.
https://doi.org/10.1029/2020GL091366

**Holzworth, R. H., Brundell, J. B.,McCarthy, M. P., Jacobson, A. R.,Rodger, C. J., & Anderson, T. S. (2021).Lightning in the Arctic. GeophysicalResearch Letters, 48, e2020GL091366.

https://doi.org/10.1029/2020GL091366

35Samenow, J. (2019, August 12). Lightning struck near the North Pole 48 times on Saturday, as rapid Arctic warming continues. The Washington Post.
https://www.washingtonpost.com/weather/2019/08/12/lightning-struck-within-miles-north-pole-saturday-rapid-arctic-warming-continues/
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Obr. 32

Mista bleskli detekovand WWLLN béhem
bourek v letech 2019-2023. Zelena — 2019,
oranzova — 2020, modra — 2021, ¢ervena -
2023

Zdroj: Popykina, A., llin, N., Shatalina, M., Price,
C., Sarafanov, F., Terentev, A., & Kurkin, A.
(2024). Thunderstorms near the North Pole.
Atmosphere, 15(3), 310. https://doi.org/10.3390/
atmos15030310

PFicinou této stabilni polohy v poslednich
nekolika letech jsou extrémni letni vedra na
severu Sibife s teplotami dosahujicimi 35 °C v
letnich mésicich. Ale také se predpoklada, ze
zvyseni celkové atmosférické ionizace v oblasti
v dlsledku pronikdni magmatického chocholu
je také dulezitym faktorem narlstu bleskd. K
tomu dochazi nasledkem premény tepelné
energie na elektrickou energii Jutkinovym
efektem v procesu vnitroplastovych explozi, ke
kterym dochdzi pfi kontaktu tokd magmatu o
riznych teplotéch. V dlsledku toho se z hlubin
uvolnuje obrovské mnozstvi energie, coz vede
ke zvyseni statického napéti na povrchu padni
vrstvy, zméné povrchového potencidlu, zvyseni
ionizace vzduchu a nasledné ke zvyseni poctu

tdert bleska.

Dochazi také k uvolnovani znacného
mnozstvi plynl pres trhliny v zemské kUlre.
To muze ovliviiovat tvorbu oblakl i lokalni
poveétrnostni podminky. Vnikdni magmatu je
klicovym faktorem oteplovani povrchu, nardstu
vlihkosti a vzniku tepelnych anomalii, které
vedou ke vzniku bourkovych mraku a bleskd.

Vzhledem k tomu, Ze bourky a blesky vyzaduiji
kombinaci studeného a teplého vzduchu a
konvektivni nestability, vytvafi poloha sibifského
plastového chocholu optimalni podminky pro
jejich vznik.
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Ubytek ozonové vrstvy

Magmatickda aktivita v nitru Zemé je
doprovazena uvolnovanim znacného mnozstvi
sopecnych plynt, véetné vodiku, metanu a
oxidu uhlicitého. Emise vodiku, podle praci
V. L. Syvorotkina®, zplsobuji destrukci ozonové
vrstvy. Vzhledem k tomu, ze vzestup magmatu
ma pulsujici charakter, degazace a nasledné
znic¢eni ozonové vrstvy bude mit také sporadicky,
tedy obcasny projev.

Anomédlie ozonové vrstvy jsou pozorovany nad
severni Sibifi od roku 1997-1998, tedy po posunu
zemského jadra smeérem k poloostrovu Tajmyr.

Epizody ubytku ozonové vrstvy byly pozorovany
v letech 2011, 2016, 2020%. Maximalni nedostatek
obsahu ozonu byl zaznamenan v roce 2016°%. Na
konci ledna 2016 (poprvé od zahajeni pozorovani
v roce 1973) byla nad severnim Uralem a Sibifi
zaznamenana ozonova anomalie s celkovym
obsahem ozonu 190-200 DU, coz je o0 40-45 %
méné nez jsou prameérné dlouhodobé hodnoty,
s trvanim tohoto jevu do 1tydne (obr. 33).

Vyrazné snizeni celkového obsahu ozonu
zaznamenal i pfistroj OMI instalovany na druZici
AURA (USA) (obr. 34).

Obr. 33

Celkovy obsah ozonu (a) a jeho odchylky
od normy (b) k 28. lednu 2016, na zakladé
druzicovych dat WOUDC [http://woudc.org/],
cisla na mapé jsou mérenim celkového obsahu
ozonu na stanicich ozonometrické sité.

Zdroj: Nikiforova M. P., Vargin P. N., Zvjagincev
A. M., lvanova N. S,, Kuznécova I. N., Lukjanov
A. N. (2016). Ozonova minidira nad severnim
Uralem a Sibifi. Sbornik Hydrometeorologického
vyzkumného centra Ruské federace, €. 360, str.
168-180. V materidlech Hydrometeorologické
konference, 9.—10. Unora, sv. 4, str. 91-96.
Voronéz: Védecko-vyzkumné publikace.

36Syvorotkin, V. L. DEEP DEGASSING IN POLAR REGIONS OF THE PLANET AND CLIMATE CHANGE. APOG (2018) doi:10.29222/ipng.2078-5712.2018-23.art48
¥7Xia, Y. et al. Significant Contribution of Severe Ozone Loss to the Siberian Arctic Surface Warming in Spring 2020. Geophysical Research Letters 48, €2021GL092509 (2021).

https://doi.org/10.1029/2021GL092509

*8Nikiforova, M.P. Extremely low total ozone values over the northern Ural and Siberia in the end of January 2016. AOO (2017) doi:10.15372/A0020170102

36
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Obr. 34

Celkovy obsah ozonu dle méfeni pomoci pozemniho ozonometru M-124 a pristroje OMI na druzici AURA
(USA) na stanicich Pecora (P) a Chanty-Mansijsk (ChM) v obdobi od 20. ledna do 3. tinora 2016.

Zdroj: Nikiforova M. P., Vargin P. N., Zvjagincev A. M., lvanova N. S., Kuznécova I. N., Lukjanov A. N. (2016).
Ozonové mini dira nad severnim Uralem a Sibifi. Sbornik Vyzkumného hydrometeorologického centra Ruské
federace, €. 360, str. 168—-180. V materidlech Hydrometeorologické konference, 9.—10. Unora, str. 91-96. Voronez:

VVédecko-vyzkumné publikace.

Je dllezité poznamenat, ze primérna
dlouhodobd sezdénni zména celkového
obsahu ozonu v extratropickych zemeépisnych
Sitkach severni polokoule ma minimum v zafi a
maximum v bfeznu az dubnu. Ale v roce 2016
dosSlo k degradaci ozonu neobvykle brzy, v

lednu 2016, a celkovy obsah ozonu v tomto

mésici byl nejnizsi v celé historii pfistrojovych
pozorovani.

Degradace ozonové vrstvy nad sibifskou
oblasti tedy mize byt dodate¢nym indikatorem
uvolnovani plynl podél zloml v dasledku
postupu magmatického chocholu k povrchu.




Struktura, mozna velikost a lokalizace
magmatického chocholu na zakladé
publikovanych a pozorovanych tdajti

Struktura chocholu se da zhruba pfirovnat k
houbé. Ma takzvany chvost (stopku), ktery zveda
rozzhaveny material z hranice jadra a plasté. Horni
¢ast chocholu, ktera se béhem svého vzestupu
rozsifuje, se nazyva hlava chocholu. Kdyz chochol

dosahne hranice (spodni ¢asti) litosféry a narazi
na zaruvzdornou vrstvu ztuhlych hornin, hlava
chocholu se zacne pod litosférou rozprostirat jako
klobouk houby (obr. 35).

Obrazek ukazuje model vyvoje magmatického chocholu,
jako je ten, ktery pred 250 miliony let vytvoril sibifské

trapy.

Graf vlevo (a) ukazuje, jak magma stoupa rliznymi vrstvami
zemského pléasté. Hlavni ¢ast obrazku (b-i) je jakousi
~casovou osou” ukazujici jednotlivé faze vyvoje chocholu.
Nejprve se vytvofi ,sloup® horkého magmatu, ktery stoupad
ze zakladny plésté. Postupné tento sloup dosdhne hornich
vrstev pldsté. Na vrcholu se rozsifuje a vytvari ,hfibovitou“
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Obr. 35

Cepici. Postupem casu se chochol ztencuje a zacina se
rozpadat na jednotlivé ¢4sti. Barvy v diagramu znazoriuji
teplotu:

cervené a oranzové oblasti jsou nejteplejsi, modré oblasti

jsou chladnéjsi.

Zdroj: Dannberg, J., Sobolev, S. Low-buoyancy
thermochemical plumes resolve controversy of classical
mantle plume concept. Nat Commun 6, 6960 (2015).
https://doi.org/10.1038/ncomms7960
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Podle publikovanych udaj(, jak se chochol
priblizuje k litosféfe, jeho polomér se
zdvojnasobuje a jeho rychlost prudce klesd®.
Horky materidl, ktery pochazi z ,,chvostu®, tlaci a
propaluje litosféru, vytvafi trhliny a potom tam,
kde jsou oslabenda mista, se vytvori sekundarni
chocholy — horni magmatické komory jiz
uvniti zemské kury. Podobné komory existuji
napfiklad pod Yellowstonem, Campi Flegrei a
dal$imi supervulkany. To je pravé misto, kde
muze dojit k prilomu v k{ife a masivni erupci
magmatu na povrch.

Je dlilezZité poznamenat, Ze podle soucasnych
predstav mlze vzestup chocholu k povrchu trvat
desitky milion( let. Tyto Udaje vSak vychdzeji
z teoretickych vypoctd, zatimco prakticka
pozorovani soucasné eskalace geodynamickych
procesl ukazuji opak. Pozorovani procesu na
Sibifi naznacuji, Ze vzestup chocholu mlze

probéhnout béhem nékolika desetileti.

Na zékladé publikovanych Gdaj{*° je zndmo,
Zze podobny magmaticky superchochol, ktery
zpUsobil ¢etné ¢edicové erupce v Eurasii (na
Sibifi) na hranici permu a triasu (pfed 250 mil.
lety), mél nasledujici rozméry: 4 000 km od
zdpadu na vychod a 3 000 km od severu na
jih. A predpoklada se, ze hlava chocholu méla
pramér 1000 az 2 000 km.

Je zndmo, ze zdpadosibifskd deska je mladsia
tenci, 35-40 km silna. Vychodosibifska platforma
naopak — je starsi a tlustsi, chladngjsi, 40-45 km
silnd. Nazyva se sibifsky kraton. Podle Gdajl ze
seismické tomografie*' védci predpokladaji, ze
pod jiznim okrajem vychodosibifské platformy
jsou nyni pozorovany mensi magmatické krby,
které se rozlévaji pod Sibifskym kratonem
(obr.36), coz je dano tim, ze deska je chladngjsi.

Hangayn

East Sayan Plateau

Siberian craton
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Obr. 36
Schematické znazornéni obtékani
Sibifrského kratonu mensimi

magmatickymi krby (znazornéno
Sipkami vlevo).

Zdroj: Kulakov I. J. Struktura horniho
plasté pod jizni Sibifi a Mongolskem na
zdkladé Udajd z regionalni seismické
tomografie // Geologie a geofyzika.
2008. 49(3), str. 187-196.

15]00 km https://doi.org/10.1016/j.rgg.2007.06.012

3°Ernst, R. E., & Buchan, K. L. (2002). Maximum size and distribution in time and space of mantle plumes: evidence from large igneous provinces. Journal of Geodynamics, 34, 309-342.
“Lvova, E. V. (2010). Tectonics of mantle plumes: Evolution of basic concepts. Moscow University Geology Bulletin, 5, 21-29.
“Koulakov, I. Y. (2008). Upper mantle structure beneath Southern Siberia and Mongolia from regional seismic tomography. Russian Geology and Geophysics, 49(3), 187-196.

https://doi.org/10.1016/j.rggq.2007.06.012
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Podle této hypotézy se nyni soucasny
sibifrsky chochol Sifi pod podlozim
vychodosibifské platformy a ¢aste¢né pod
zapadosibifskou deskou. K Sifeni mize podle
publikovanych Gdaji dochazet v hloubkach
50-60 km a noha chocholu je pravdépodobné
nejzretelngji pozorovana v hloubkach 100 km.
K pronikdni sekundarnich chochold dochazi
pravdépodobné jiz v hloubkach 40 km.

Nékteré seismické tomografické modely
odhaluji anomdlie*? s nizkou rychlosti (svédcici
o vice roztaveném prostfedi) v hloubkach
110-150 km, coz odpovida tekutéjSimu prostredi

v nitru Zemé jizné od poloostrovl Gydan a
Tajmyr (obr. 37). To je vidét na rychlostnich
mapach z ¢lanku ze srpna 2024. Tyto anomalie
Ize pravdépodobné spojit se dvéma pfitoky
magmatické hmoty, tj. chvosty chocholu
(obr. 38).

Pokud jsou data tohoto modelu spravna,
primér kazdého chvostu, ktery stoupd
pod vychodosibifskym kratonem, je asi
600-700 km.

ref: 4.392 km/s
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e

Obr. 37

Na mapé jsou oblasti s vysokou rychlosti prichodu
seismickych vin (tvrdé horniny) oznacené fialovymi
barvami, zatimco modrymi barvami jsou oznacené
oblasti s nizsi rychlosti (tekutéjsi, roztaveny material).
Anomalie snizenych rychlosti seismickych vin,
odpovidajici zénam s tekutéjsi plastovou hmotou,
jsou vyznaceny dvéma cervenymi Sipkami.

0 2 4 6 8

Zdroj: Dou, H., Xu, Y., Lebedeyv, S., Chagas de
Melo, B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W.
(2024). The upper mantle beneath Asia from seismic
tomography, with inferences for the mechanisms of
tectonics, seismicity, and magmatism. Earth-Science
Reviews, 255, 104841. https://doi.org/10.1016/].
earscirev.2023.104595

“2Dou, H., Xu, Y., Lebedev, S., Chagas de Melo, B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W. (2024). The upper mantle beneath Asia from seismic tomography, with inferences for the mechanisms
of tectonics, seismicity, and magmatism. Earth-Science Reviews, 247, 104595. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595
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Obr. 38
Anomalie snizenych seismickych rychlosti byly naneseny a pfizplisobeny fyzické mapé Ruska podle Dou et al., 2024.

Je vSak dulezité poznamenat, Ze v seismické nevyskytuji. Analyza pouzila data ze vSech
tomografické analyze Sibife prezentované verejné dostupnych sirokopasmovych zdznamu
v Clanku (Dou et al., 2024) byla pouzita data z zemétreseni od roku 1994 do 4. zari 2023. Pro
méné nez 10 seismickych senzort (obr. 39), z srovnani: na mapeé jsou ¢ervenymi trojuhelniky
nichz vSechny jsou umistény podél hranic desek oznaceny senzory, pouzité pfi analyze pro Asii,
a uvnitf zapadni a vychodni Sibife se prakticky jejich mnozstvi se pocitd na tisice.

80°

70°

Obr. 39
Umisténi senzoru (¢ervené trojuhelniky)
pouzivanych v seismické tomografické analyze.
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Zdroj: Dou H., Xu Y., Lebedev S., Chagas de Melo
B., van der Hilst R.D., Wang B., Wang W. The upper

mantle beneath Asia from seismic tomography,
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20°
with inferences for the mechanisms of tectonics,
seismicity, and magmatism // Earth-Science Reviews.
2024. Vol. 247. P. 104595. https://doi.org/10.1016/].
earscirev.2023.104595
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Dalsi studie provedena cinskymi vedci v
roce 2023 potvrzuje, ze zemska kura pod Sibifi
nyni taje a ztencuje se vlivem magmatu®® (obr.
40). Tento proces postupuje a snizuje pevnost
desky. Autofi v ¢lanku predstavuji model
vodivosti plasté pro severni Asii zalozeny na
geomagnetickych datech. Model ukazuje velkou
anomalii s vysokou elektrickou vodivosti, ktera
se nachdzela v pfechodové zéné plasté pod
sibifskymi trapovymi horninami v dobé jejich
erupce. Védci ji interpretovali jako tepelnou
anomalii se stopami tani v oblasti existujici
permské anomdlie. (obr. 41).

Celkove seismotomografické modely
zkoumajici hloubky od 40 do 110 km v oblasti
vychodosibifského kratonu vykazuji navzajem

odlisné vysledky. Zaroven je zfejmy nedostatek
seismologickych Gdajll pro sestaveni presnych
modell pro sibifské Gzemi.

Soucasné tomografické modely jsou zalozeny
na seismickych datech shromazdénych za
dlouhé obdobi pfiblizné 30 let. Z hlediska
klasickych predstav o vyvoji plastovych
chocholl, ktery trvd miliony let, je 30leté
obdobi povazovdno za extrémné kratké.
Dostupné udaje vSak naznacuiji, ze pravé béhem
tohoto Casového intervalu doslo ke klicovym
zménam ve strukture sibifského chocholu.
Tato pozorovani vedou k poznani, ze je tieba
revidovat dosavadni predstavy o rychlosti
vyvoje plastovych chocholl a metodéach jejich
studia.

Obr. 40

Bilé body predstavuji stanice, jejichz C-odpovédi
jsou pouzity v této studii. Rozsah permské
anomadlie je zndzornén zénou vyznacenou
bilymi éarami. Sou¢asné (modré) a minulé
(zluté) umisténi sibifskych trapli jsou oznac¢eny
prerusovanymi ¢arami.

Zdroj: Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J.,, &
Weng, A. (2023). Remnant of the late Permian
superplume that generated the Siberian
Traps inferred from geomagnetic data. Nature
Communications, 14, 1311.
https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
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“3Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023). Remnant of the late Permian superplume that generated the Siberian Traps inferred from geomagnetic data.

Nature Communications, 14, 1311. https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
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Vyzkumnici z Jilinské univerzity (Jilin University)
a Shijiazhuang Tiedao University pouzili hodnoty
geomagnetického pole ze 16 stanic v severni Asii
k vypoctu elektrické vodivosti plasté v rtiznych
hloubkach. Zjistili vyrazny narust vodivosti vzhledem
ke globalnimu priméru vodivosti v oblasti pod
sibifskymi trapy (zlutohnédé oblasti na obrazcich).
Védci zjistili, Ze tyto oblasti v hloubce 400 az 900
kilometrd jsou v priméru o 250 stupnt Celsia
teplejsi nez okolni plast. Tyto oblasti obsahuji ¢ast
roztaveného plasté.
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geomagnetic data. Nature Communications, 14, 1311.
https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
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Je tfeba poznamenat, ze predchozi vylevy
pred 250 miliony lety (na pfelomu permského

a triasového obdobi) se také odehraly v

vychodosibifskym kratonem (pod Putaranskou
tomto regionu. Epicentrum se nachazelo pod

plosinou) a k vyleviim dochazelo na celé
zapadni a vychodni Sibifi (obr. 42).

Siberian Traps: LIP-Shirker
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Communications Earth & Environment, 5, 27.
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Plume

Lokalizace magmatického chocholu
Pokud zobecnime vySe uvedenou analyzu

Udaju o teplotnich anomdliich ptdy, hloubce

tani permafrostu, pfipovrchovych teplotach,

anomaliich snizenych seismickych rychlosti v
plasti a magnetické anomalii, umozni to urcit

aktualni polohu a rozméry chocholu. (obr. 43).
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Obr. 43
A. Mapa s prekrytim hlavnich anomalii podle riiznych parametrd, které jsou uvedeny nize:
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B. Mapa anomalii nizsi rychlosti (tekuté€jsi) v hloubce 110 km ze seismické tomografie, podle Udajd Li, S., Li, Y., Zhang, Y.,
Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023)




C. Nova anomalie zahfivani pldy pfi srovnani trend(i za obdobi 1976—-2021 a 1976-2023, podle (dajli Roshydrometu,
(2021, 2023)

D. Trend primérné mési¢ni teploty vzduchu za leden 2001-2021, podle Serstjukova, (2023)
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E. Primérna mésicni teplota od prosince 2023 do tinora 2024, podle Roshydrometu, (2024)
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F. Mista, kde se zvysuje hloubka sezénniho tani vrstvy permafrostu. Zdroj dat: https://permafrost.su/
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Podle hypotézy se vzestupna ¢ast chocholu
nachazi jizné od poloostrovli Gydan a Tajmyr
a ma nékolik vétvi. Praimér hlavy chocholu
se odhaduje na 1 200-1 500 km a zdna
Sifeni magmatickych tok( maze dosdhnout
2 500-3 000 km. Tato oblast pokryva
tektonické struktury zapadosibifské desky
a vychodosibifského kratonu. V soucasné
dobé hlavni cast chocholu ovliviuje
zékladnu vychodosibifského kratonu a Sifi
magmatické proudy pod jeho Uzemim. Tento
proces pravdépodobné ovliviuje zvyseni

seismické aktivity v oblasti okrajovych casti
desky, napfriklad v zoné Bajkalu a dokonce
i na Uralu. Pficinou takovych anomalii
pfedevSim v okrajovych Castech desek je
destabilizace desek v dusledku zmékéeni
podlozni astenosféry a mirny vzestup
centrdlni ¢asti sibifského bloku zemské kdry,
tedy tektonickych struktur zdpadosibifské
desky a vychodosibifského kratonu, spolu
s tektonickou strukturou Verchojansko-cCu-
kotského vrasového systému.

Narulst seismické aktivity jako znamka destabilizace tektonickych

desek v disledku aktivity sibifského magmatického chocholu

Metodika analyzy seismické aktivity
zahrnovala stahovani a specidlni zpracovani dat
ziskanych z webovych stranek Mezinarodniho
seismologického centra (ISC). Protoze data
obsahuji rlizné zdroje z rlznych zemi a
vyzkumnych Ustav( a také r(izné typy magnitud
(Mw, Ms, Mb, ML, MD atd.), byl pouzit specificky
algoritmus zpracovani dat pro vybér vhodného
typu magnituda z rliznych zdroja (viz Pfiloha 1).
Zakladni mysSlenkou algoritmu zpracovani bylo
vybrat stfedni hodnotu mezi nejbéznegjsimi typy
magnitud pro kazdou uddlost, protoze rizné
zdroje hlasily rGzné typy magnitud a hodnoty do
databaze ISC pro kazdou udalost. Toto zpracovani
ma v prdméru za nasledek maly pokles magnituda
vzhledem k maximalni hlasené hodnote, ale
zkuSenosti ukazaly, ze medidnovy algoritmus
poskytuje vysledky, které dobfe souhlasi s

Gutenberg-Richtterovym zakonem a dalSimi
zadkonitostmi, a docela dobfe souhlasi s daty z
jinych seismologickych databazi, jako je IRIS a
USGS.

Data ziskana jako vysledek algoritmu byla
filtrovana podle typ( udalosti v databazi ISC (viz
Priloha 1), aby se vyloucily udalosti zplisobené
lidskou ¢innosti béhem tézebnich ¢innosti: exploze,
potencidlni exploze, dliini otfesy atd. Vzhledem k
tomu, ze v Rusku je mnoho téZarskych podnikd,
byla databaze ISC porovnana s daty Jednotné
geofyzikaIni sluzby Ruské akademie véd** k lednu
2025, ktera oznacuje vSechny zndmé vybuchy a
dlini otfesy na Uzemi Ruska. Tyto udalosti byly
také vylouceny, aby se zajistilo, ze ve vyslednych
datech nezlstanou zadné udalosti odpovidajici
vybuchim.

“4Federal Research Center, Unified Geophysical Service of the Russian Academy of Sciences http:/www.ceme.gsras.ru/zr/contents.html
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Podivejme se na vysledky analyzy dat v oblasti
vzestupu magmatického chocholu a v okrajovych
¢éstech velkych tektonickych blok(, na které ma
pfimy vliv. Vzhledem k tomu, Ze sibifsky kraton
je povazovan za relativné stabilni aseismickou
platformu, vyskyt byt malého poctu zemétreseni
v jeho hranicich bude anomalii.

Obr. 44 ukazuje hustotu rozlozeni zemétreseni
na uzemi Ruska. V oblasti Sibife je nejvétsi
kumulace zemétreseni logicky pozorovana ve

vrasovych oblastech: Verchojanského pohofi na
vychodé, podél Gakkelského hrbetu na severu, na
zapadeé pohofi Ural a na jihu v Altajsko-sajanské
oblasti. Jednotlivé udalosti se vyskytuji i na
uzemi samotné Sibire: nékolik zemétreseni s
magnitudem kolem 4,0 bylo zaznamenano jizné
od Tajmyrského poloostrova. Podivejme se
podrobnéji na dynamiku zemétfeseni v mistnich
lokalitach v oblasti sibifského chocholu a v
sousednich regionech.

Hustota zemétireseni M3+ na Gzemi Sibirfe
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Hustota zemétieseni s magnitudem od 3,0 na tzemi Sibife v letech 1990-2024.

Databdze: ISC

Na zakladé geologickych struktur byly
identifikovany oblasti, kde mlze plastovy chochol
rlizné pusobit (obr. 45). Byla vybrana oblast
samotného chocholu, kde by mohl byt vliv spojen
s proniknutim a tlakem magmatu a fluidni faze

(magmatickych plynt). V okrajovych ¢astech
vychodosibifské platformy a zapadosibifské desky
je pravdépodobné vliv chocholu na seismicitu
zpUsoben destabilizovanou polohou hustych
blokl zemské kary.
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Obr. 45
Vymezeny polygon podle geologickych struktur v oblasti pronikani a Siteni sibitrského chocholu (vnitini ¢erny

voev s

tlakem sibifského chocholu na desky.

Podivejme se tedy na zemétfeseni v centralni 3,5 a3,8. Zemétieseni s podobnym magnitudem
oblasti sibifského chocholu. Obr. 46 ukazuje byla zaznamendna v jizni ¢asti poloostrova
mapu umisténi zemétfeseni o magnitudu 3,0 Gydan (M 3,5) a na poloostrové Jamal (M 3,7
a vyssSim. Zemétreseni jsou zaznamenana na a M 4,2) v hloubce 10 km. Tato zemétreseni
jihu poloostrova Tajmyr. Zvlasté alarmujici je, byla zaznamendana v oblasti lokalizace hlavy
Zze nedavno, v srpnu a zari 2024, doslo v této sibirského chocholu, coz je alarmujici trend, o

oblasti ke dvéma zemétfesenim s magnitudem kterém bude fec pozdéji.
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Mapa zemétieseni s magnitudem od 3,0 a vyssim v oblasti sibifského chocholu v letech 1990 az 2024.

Databdaze: ISC.

Ve zvyrazneéné oblasti sibifského chocholu
bylo od roku 1990 do roku 2024 zaznamenano
celkem 205 zemétfeseni s magnitudem od
3,0. V roce 1995 byl zaznamendn narlst
poctu zemétreseni (obr. 47), coz odpovida
celosvétovému trendu zvysSené seismické
aktivity v roce 1995, ktera souvisi s rostouci
magmatickou aktivitou. Od roku 2007 doslo

k vyraznému nér(stu poctu zemétreseni s
postupnym snizovanim seismické aktivity. Od
roku 2021 se pocet zemétfeseni opét prudce
zvysil a prekonal predchozi ro¢ni Udaje. V oblasti
sibifrského chocholu je tedy pozorovano vinové
zvyseni seismické aktivity. V poslednich letech
bylo zaznamendano znatelné vice udalosti, nez
bylo dfive pro tuto oblast typické.
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Pocet zemétieseni s magnitudem 3,0 a vySSim v oblasti sibifského chocholu od roku 1990 do roku 2024

Databdze: ISC

Od zemeétreseni s magnitudem 5,0 v roce
1990 dochazi k postupnému snizovani velikosti
a poctu zemétreseni (obr. 48). Od roku 1990
do roku 2007 byla zaznamenana pouze
3 zemétfeseni s magnitudem vyssim nez 4,5.
Od roku 2007 dochézi k postupnému nardstu
magnituda zemétfeseni. Poprvé v zaznamenané

historii doslo od roku 2019 k zemétfeseni s
magnitudem 5,1 a 5,2. VSechna zemétreseni
s magnitudem od 4,5 se nachazeji u hranice
chocholu (obr. 49), pficemz néktera se vyskytla
ve stabilnich oblastech, kde nejsou znamy
zadné zlomy.
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Obr. 48

doslo v sibifské oblasti chocholu od roku 1990 do roku 2024 podile velikosti.
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Také v roce 2007 bylo v hloubce 33 km
pobliz hranice Moho zaznamenano prvni
zemeétreseni s magnitudem 3,7 (obr. 50). Po
roce 2014 se zemetreseni v oblasti zakladny

zemské klry v hloubce 30-35 km zacala
vyskytovat mnohem castéji, jejich magnitudo
dosahovalo 5,0. VSechna byla umisténa podél
okraje predpokladaného chocholu.

Zemétieseni M3+, oblast sibifrského chocholu
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Obr. 50
Rozlozeni zemétreseni
12 s magnitudem od 3,0
a vyssim, ke kterym
10 doslo v letech 1990
az 2024 v oblasti
sibifského chocholu,
podle hloubky.

4 Databdze: ISC

2020

Prezentovand analyza zemétieseni v
oblasti pfedpokladaného umisténi sibifského
chocholu ukazuje vinovy nérlist seismicity:
pocet zemétrfeseni roste, jejich magnituda se
zvysuji a objevila se zemétreseni ve velkych
hloubkach. To naznacuje procesy deformace
desek pod vlivem kolosélniho tlaku magmatu

zespodu. Postup téchto procest nevyhnutelné
povede v blizké budoucnosti k erupci sibifského
chocholu z nasledujicich divodu.

Podlozi vychodosibifského kratonu je
stmeleno magmatickymi a metamorfovanymi

horninami, které vytvareji hustou monolitickou
karu vzniklou pfi erupcich pfed 250 miliony
let. Vyskyt silnych zemétfeseni s magnitudem
7,0 a vysSim v této oblasti bude znamenat, ze
v platformnich strukturach sibifrského kratonu
dochazi k deformacim, které prekracuji mez
pevnosti hornin. Pro pochopeni toho, jak
muaze monoliticky sibifsky kraton prasknout
pusobenim tlaku chocholu, mizeme uvést
priklad, jak praska sklo okamzik pfed tim, nez
se zcela roztfisti na strepy.




V tuto chvili je pro pochopeni skute¢né situace
postupu chocholu a stavu pevnosti zemské kary
v oblasti magmatického sibifského chocholu
nesmirné nutné instalovat dalsi seismické
senzory, nejlépe do vrtl v hloubce nékolika
kilometrl. To umozni provést podrobnou
seismickou tomografickou analyzu zemské kdry
a plasté a vést nepretrzité sledovani polohy a
aktivity chocholu (viz ¢ast ,Scénar 3. Planovana
fizena degazace®).

Za pozornost stoji rozlozeni zemétreseni
podle hloubky v oblasti sibifského chocholu
a jeho okrajovych zdén (obr. 51). Zemétreseni
v hloubkach pobliz hranice Moho (vice nez
30 km) a v samotném plasti se vyskytuji hlavne
ve vrasovych oblastech a je vidét, ze ramuiji
oblast predpokladaného umisténi sibifského
chocholu.

Zemétireseni M3,5+, oblast sibifského chocholu

Sourced from https://www.isc.ac.uk/

Obr. 51

Mapa zemétieseni s magnitudem
od 3,5 a vysSim v oblasti
sibifského chocholu v letech
1990 az 2024. Barevna skala

odpovida hloubce.

Databdaze: ISC.

ast updated at 2025-01-05

;L 21:00:00
Dataset unique ID: 258cfa19-1578-4eaa-9c31-b728c8¢7324b

Zamérme se na seismickou aktivitu pouze
v okrajovych castech sibifského chocholu.
Geologicky tyto oblasti patfi k vrasovym
pdsmlm, seismicky aktivnim region(im, kde
mulze byt seismickd aktivita zplUsobena jak
tektonickymi pohyby, tak i vlivem magmatického
chocholu. Graf poctu zemétreseni ukazuje
smiseny obraz prekryvajicich se rtiznych faktor(
seismicity (obr. 52). V nékterych letech jsou
patrné vyrazné narlsty seismické aktivity. Pro
presnéjsi pochopeni povahy téchto procest je
nutné analyzovat kazdy region zvIast.

Pfi zkoumani oblasti vrasovych struktur
Verchojanského hrbetu a zlomd na dné
Laptevova more (obr. 53) vidime, ze vyrazné
narlsty zemétifeseni s magnitudem od 3,0
nastaly v letech 2013 a 2021-2022 (obr. 54).
Takové vzestupy jsou typické pro faze pronikani
magmatu, které zpUlsobuji vyznamné naruseni
celistvosti zemské klry a unik fluidni faze
skrze trhliny hornin a blizké zlomy. Tyto projevy
jsou rovnéz doprovazeny narlistem poctu
zemetfeseni s malym magnitudem a vznikem
roji zemétfeseni, nékdy dokonce celych sérii
zemétresnych roju.
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Obr. 52

Pocet zemétreseni s
magnitudem od 3,0 a

vys$Sim v okrajovych ¢astech
sibifského chocholu od

roku 1990 do roku 2024.
Zemétieseni uvnitf polygonu

byla vyloucena (obr. 47).

Databaze: ISC.
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Obr. 53

Hustota zemétfeseni s
magnitudem od 3,0 ve vybrané
oblasti severovychodniho okraje
sibifského bloku zemské kiiry v
letech 1990 az 2024. Zlomové
cary jsou zobrazeny cerné.

Databaze: ISC
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Obr. 54

Graf poctu zemétreseni
s magnitudem 3,0 a
vyssSim ve vybrané oblasti
severovychodniho okraje
sibifského bloku v letech 1990
az 2024.

Databdze: ISC
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Obr. 56
Rozdéleni poctu zemétieseni s magnitudem 2,0 a vys$Sim podle hloubky ve vybrané oblasti severovychodniho
okraje sibifského bloku od roku 1990 do roku 2024.

Databaze: ISC

Zemétieseni M2+, severovychodné od poloostrova Tajmyr

De3gth, km

Obr. 57

Mapa rozlozeni zemétreseni s
magnitudem od 2,0 ve vybrané oblasti
severovychodné od poloostrova Tajmyr
v letech 1990 az 2024.

Databaze: ISC
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Také v letech 2019-2020 dochdzi k narlstu
hloubky vyskytu zemétreseni az k zakladné
zemské kUry (obr. 60) ve stejnych ¢asovych
obdobich jako v oblasti Verchojanské vrasové
struktury.

Je tfeba zduraznit, ze tato zéna se nachazi
v oblasti vlivu hlavy sibifského chocholu a
navzdory nizkému poctu zemeétreseni vykazuje
podobny trend narlstu hloubky a poctu
zemeétresenijako i ve Verchojanskych vrasovych

strukturach, ale az od roku 2019.

Jizni ¢ast posuzovaného Uzemi zahrnuje
systém Altajsko-sajanského vrasnéni a oblast
Bajkalu (obr. 61). Je to tektonicky mobilni a
seismicky aktivni oblast. V letech 1999 a 2021
zde doslo k prudkému nérlstu zemétieseni (obr.
62). Velikost zemétreseni od roku 2007 nar(ist3,
dokonce dostihuje 6,8 v roce 2021 (obr. 63).
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Obr. 60

4 Rozlozeni poctu zemétreseni s
magnitudem 2,0 a vys$Sim podle
hloubky ve vybrané oblasti
severovychodné od poloostrova

Tajmyr.

Databaze: ISC
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Zemétteseni M3+, jizni ¢ast vychodni Sibife

Depth, km

Obr. 61

Mapa mist epicenter zemétieseni
s magnitudem 3,0 a vysSim,
zaznamenanych v letech 1990
az 2024 na vybraném polygonu

v jizni ¢asti vychodni Sibire.

Databaze: ISC
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Obr. 63

zni ¢asti vychodni Sibife v letech 1990 az 2024 podle velikosti.
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Je dllezité zminit vyskyt plastovych
zemétreseni pod Sibifskym kratonem. Jiz v
roce 1998 bylo v oblasti Viljujské syneklizy
zaznamenano zemétfeseni s magnitudem
3,3 v hloubce 211 km. To se stalo nec¢ekanou
skutecnosti, avSak mnohem unikatnéjsi udalosti
bylo zemétfeseni o vyrazném magnitudu 5,1
v hloubce 627 km ve stejném regionu v roce
2023 (obr. 64).

Samotny vyskyt hlubokoohniskové seismicity
pod stabilnim platformnim blokem zemské klry
je unikatni udalosti. Tradicné se predpoklada, ze
takova vnitroplastova zemétreseni se vyskytuji
v takzvanych subdukénich zénach, avsak
nejblizsi takovéa zéna se nachazi tisice kilometrd
odsud a nemuze mit zadny vliv. Autofi zpravy
se domnivaji, ze pficinou hlubokoohniskovych
zemétreseni jsou vnitroplastové exploze

obrovske sily, ke kterym dochazi pfi kontaktu
relativné teplejsich magmatickych proudt
s relativné chladnéjSimi proudy. Podle
seismotomografického modelu byly v mistech
vzniku obou hlubokoohniskovych zemétreseni
pozorovany anomalie rychlosti seismickych
vin, které odpovidaji relativne visk6znéjsSim
a tekutéjSim proudim, coz pravdépodobné
odrazi jejich teplotni rozdily. Tato dvé plastova
zemétreseni se tedy vyskytla v mistech kontaktu
mezi relativné chladnymi a relativhé horkymi
plastovymi proudy (obr. 65). Tento proces
zpUsobil uvolnéni velkého mnozstvi energie,
coz vedlo ke vzniku akustickych vin, které byly
seismometry zaznamenany jako zemeétreseni.
To jednoznacné ukazuje na vyraznou aktivitu
plastovych proud( v této oblasti.

Mista hlubokych zemétreseni na Sibiri

Obr. 64
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Na mapé je oznaceno epicentrum zemétieseni s hlubokym ohniskem s magnitudem
5,1 v hloubce 627 km (Cerveny marker) pod sibifskou platformou v roce 2023 a
zemétreseni s magnitudem 3,3 v hloubce 211 km v roce 1998 (zluty marker).




Obr. 65

Zény snizenych rychlosti
seismickych vin v plasti v hloubce
asi 600 km. Hypocentrum
zemétieseni s magnitudem
5,1 v roce 2023 spada do zény
kontaktu mezi relativné horkymi
a relativné chladnymi oblastmi
plasté.

Zdroj: https://members.elsi.
ip/~hiroki.ichikawa/gst/gallery/

gallery.html
Kolisani okrajovych ¢asti sibifského bloku od 3,5, aby bylo zajisténo presné vylouceni
zpUsobuje narlst seismické aktivity v Uralském uddlosti souvisejicich s lidskou c&innosti
regionu. Data pro analyzu byla odfiltrovana s (obr. 66, 67). Pozorovany vinovy nar(st
ohledem na dulini otfesy zpusobené tézebni seismicity tedy odrazi pfirozené procesy.
¢innosti. Zaroven bylo zvoleno magnitudo
Zemétieseni M3,5+ na Urale
gnitude
4.8
Obr. 66
4.6 Mapa umisténi epicenter
zemétieseni s magnitudem od
s 3,5 a vyssim, zaznamenanych v
Uralském regionu od roku 1990

do roku 2022.

4.2

3.8

. @ G
T8 — Y

Pz

| N
...... - 36

o ST S Footry
Sourced from https://www.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00
Dataset unique ID: 258cfal9-1578-4eaa-9c31-b728c8c7324b



https://members.elsi.jp/~hiroki.ichikawa/gst/gallery/gallery.html
https://members.elsi.jp/~hiroki.ichikawa/gst/gallery/gallery.html

Zemétreseni M3,5+ na Urale

7,

' 3

2

|
0. I—

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Yea r Sourced from https://www.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00
Dataset unique ID: 258cfal19-1578-4eaa-9¢31-b728c8¢c7324b

Number of events
N w N (65] [0)]

[y

Obr. 67
Pocet zemétreseni s magnitudem od 3,5 a vy$§Sim zaznamenanych v Uralském regionu v letech 1990 az 2022.

Kromé toho oblast zazila zemétfeseni s Nar(st seismicity v Uralském regionu neprobiha
magnitudem od 4,0 do 5,0, coz je také indikator systematicky, ale ve vinach, coz je pfirozeny jev.
pfirozeného narlstu zemétreseni (obr. 68).
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Obr. 68

Rozdéleni zemétieseni registrovanych v Uralském regionu od roku 1990 do roku 2022 podle velikosti.

Databdze: ISC

Pro srovnani ¢asovych vrcholl seismické
aktivity v riznych ¢4astech v oblasti sibifského
chocholu a kolem négj je uveden graf (obr. 69). V
roce 2021 dochazi ke zvysSeni seismické aktivity
ve vSech zkoumanych regionech s vyjimkou
Uralu. Z grafu je patrné, ze seismicka aktivita
se vyskytuje ve vsech regionech a v poslednich
letech narlsta. Rist neprobihd soucasné, ale
ve vinach a pulzujicich vzplanutich v rliznych

oblastech. Zaroven je pozorovan urcity vzor,
pripominajici postupné kolébani desky ve
sméru od zapadu na vychod a od severu k jihu.

Vezméme si vyskyt lesnich pozar( v
nékterych regionech. Narlst plochy pozard v
regionu znamena narlst aktivity v nitru Zemé,
protoze pozary Casto vznikaji na zlomovych
mistech, odkud unikaji hoflavé plyny. Takové
pozary je obtizné uhasit a Sifi se extrémné
rychle na velkych plochach. V Uralském
regionu dochazi od roku 2020 k prudkému
narustu plochy pfirodnich pozar( (obr. 70). Graf
vychdazi z adajl Federdlni lesnické agentury
Avialesoochrana.
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Obr. 69

RozloZeni vrcholl seismické aktivity ve Verchojanské oblasti (vychodné od Sibifské platformy), v jizni casti
vychodni Sibife, na Uralu (zdpadné od vychodni Sibife) a ve stfedni ¢4asti Sibife (véetné zapadosibifské desky
a vychodosibiiské platformy) podle roku. Zemétfeseni s magnitudem od 3,0 a vysSsim.

Databdze: ISC
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Obr. 70

500.000 Narust plochy pozart v Uralském
regionu, podle Federalni lesnické
agentury FBU Avialesoochrana

400,000 PR q s )
(udaje za rok 2024 jsou neupliné).
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Plocha pokryta pozary v oblasti Dalného vychodu rovnéz roste exponencialné, jak nazorné
ukazuje graf (obr. 71).
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K podobnym procestim nardstajicich pozara
tedy dochazi i na druhé strané sibifského a
délnévychodniho bloku zemské kiry, na hranici
s Pacifickou deskou.

Pfedpoklada se, ze pronikani sibifského
chocholu také ovliviiuje kurilsko-kamcatsky
region jako oblast konce kontinentdlniho bloku
zemské klry pod tlakem chocholu. Analyza
seismickych dat v oblasti Kamcatky a Kurilskych
ostrovl ukazuje znatelny néar(st pocdtu

Vv

zemétieseni s magnitudem od 4,0 a vysSim (obr.
72,73). Oblast je soucasti Pacifického ohnivého
kruhu (obr. 74) a v souladu s tendencemi této
tektonické struktury vykazuje trend rostouci
seismicity. Vétsina seismickych jevl ma vsak
nezavisly charakter. To mize naznacovat, ze
sibifsky chochol m4 svdj vlastni vliv na oblast
Kamcatky a Kurilskych ostrovd.

Hustota zemétieseni M4+

na poloostrové Kamcatka a Kurilskych ostrovech

=Ty e

)

Count

Obr. 72
Hustota zemétfeseni s

250 .
magnitudem 4,0 a vySSim v
oblasti poloostrova Kamcatka a

S50 Kurilskych ostrovi, 1979-2024.
Databaze: ISC.
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Obr. 73

Narust poctu zemétfeseni
s magnitudem 4,0 a vyssSim
na Kamcatském poloostrové
a Kurilskych ostrovech,
1979-2024.

Databaze: ISC.
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Zemétireseni M4+ v Ohnivém kruhu 1979-2022
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Obr. 74

Narltst poétu zemétieseni
s magnitudem 4,0 a vyssSim
v oblasti Ohnivého kruhu,
1979-2022.

Databaze: ISC.

2020

Year sourced from https://www.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2024-03-17 00:00:00
Dataset unique ID: bda62c79-8b62-47¢5-a1d2-2e8c55d5e1cl

Je tfeba poznamenat, Ze v kurilsko-kamcatském
regionu je také pozorovano zvyseni hloubky
zemétreseni(obr. 75). To naznacuje, ze stycna oblast
litosférickych desek se stava pohyblivéjsi viivem
sibifského magmatického chocholu. Ocekava se
zvyseni aktivity sopek v kurilsko-kamcatském
regionu a také vyskyt anomalii spojenych s

rychlym vystupem hlubinného magmatu a rychlou
zmeénou jeho slozeni béhem erupci sopek smerem
k hlubinné&jSim mafickym magmat(im. Podobny
posun slozeni smérem k hlubsim zdrojum
prokdazala i sopka Bezymjannyj béhem své erupce
v roce 20174

Zemétieseni M4+ na Kamcatce a Kurilskych ostrovech
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Rozlozeni zemétieseni s magnitudem 4,0 a vyS$Sim zaznamenanych ve vybraném polygonu v oblasti poloostrova
Kamcéatka a Kurilskych ostrovi v letech 1979 az 2024 podle hloubky.

Databdze: ISC.

“V.0. Davydova, V.D. Shcherbakov, P.Yu. Plechov, |.Yu. Koulakov, Petrological evidence of rapid evolution of the magma plumbing system of Bezymianny volcano in Kamchatka before the
December 20th, 2017 eruption, Journal of Volcanology and Geothermal Research, Volume 421, 2022, 107422, ISSN 0377-0273, https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107422
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Ndrast seismicity, pozarid a anomalii
vulkanické cinnosti jsou okrajovymi efekty
vzestupu sibifského bloku zemské klry, na
ktery pusobi tlak z pronikajiciho sibifského
chocholu.

Naruast seismické aktivity nejen na Sibifri,
ale zejména na okrajich zdpadosibifské desky
a vychodosibifského kratonu naznacuje, ze
vzestup desky v dlsledku tlaku na ni zdola
magmatickym chocholem jiz zacal. To ukazuje
na rozsahly a vyznamny vliv magmatického
chocholu na desku.

Tradi¢ni modely predpokladaly, ze pfi
vzestupu a ohfevu by mély plastové chocholy
zpusobit vyrazné zdvihnuti povrchu az do vysky

2 km pred prllomem magmatu. Geologické
dikazy o tak dramatickém zdvihu v oblasti
sibifskych trap(, které vznikly v disledku intruze
magmatického chocholu pfed 250 miliony let,
vSak chybi.

Na zakladé studia magmatickych hornin
sibifskych trapa védci z dstavl v Rusku,
Némecku a Francii zjistili*®, ze misto toho, aby
stoupal ve formé bubliny, chochol postupné
erodoval litosféru zespodu (obr. 76).

Kdyz eroze v kontaktni zéné mezi roztavenym
materidlem chocholu a horninami svrchniho
plasteé dosahla hloubky 50 km, zacaly v tu chvili
rozsahlé vylevy a erupce lavy na povrch.
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Obr. 76

Rekonstrukce pocatecnich fazi vzniku sibifskych trapti.

Na svislé ose je hloubka (km). Teplota hornin je zndzornéna rlznymi barvami. Pocatec¢ni poloha vrcholu plastového
chocholu je znazornéna teckovanym pulkruhem. Chochol se blizi spodni hranici litosféry (plna ¢erna c¢ara) a ,,Sifi se”

pod ni.

Dole si vrchol chocholu vlivem eroze (mzete vidét Glomky litosféry klesajici do hlubin) vytvofil cestu skrz horni plast
k zemské klre. To odpovida zac¢atku hlavni faze trapového vulkanismu.

Zdroj: Soboley, S. V., Soboley, A. V., Kuzmin, D. V., Krivolutskaya, N. A., Petrunin, A. G., Arndt, N. T., Radko, V. A., &
Vasiliev, Y. R. (2011). Linking mantle plumes, large igneous provinces and environmental catastrophes. Nature, 477,

312-316.

“¢Sobolev, S. V., Sobolev, A. V., Kuzmin, D. V., Krivolutskaya, N. A., Petrunin, A. G., Arndt, N. T., Radko, V. A, & Vasiliev, Y. R. (2011). Linking mantle plumes, large igneous provinces and

environmental catastrophes. Nature, 477, 312-316. DOI: 10.1038/nature10385




Soucasna aktivita chocholu se
pravdépodobné fidi stejnym mechanismem.
Proto se neocekava vyrazné vyzdvizeni
povrchu pouze na jednom misté béhem
vnikani hlavy chocholu, ale tento mechanismus
nevylucuje rozsahlé regionalni vyzdvizeni celé
vychodosibifské platformy o urcitou malou ¢ast.
Podle tektonofyzikalniho modelovani vsak i toto
vyzdvizeni bude stacit k prdlomu magmatu,
ktery bude pod vysokym tlakem hnat taveninu
ven, coz povede k obrovské katastrofé.

Umisténi predpokladaného centra hlavy
chocholu je oblast severné od nédhorni plosiny
Putorana, asi 225 km severovychodné od
Norilsku. Prilomy budou pokryvat také celou
tenkou zapadosibifskou desku, kde se budou
rozpadat staré Svy — trhliny a hluboké zlomy v
zemské kire.




Zduvodnéni nevyhnutelnosti
erupce sibirského chocholu

Dlvody, proc je pravdépodobnost prilomu
sibifrského chocholu v souc¢asné dobé vysoka,
souvisi s nasledujicimi fakty. Poslednich 30 let je na
Zemi pozorovan postupny narlst geofyzikalnich
anomalii, které jsou pfimym ddsledkem vnéjsiho
plusobeni zvysujiciho tepelnou energii v oblasti
jadra planety. Souc¢asna situace je vsak radikalné
odlisna od predchoziho obdobi: na konci roku
2024 planeta vstoupila do faze zvyseného
energetického plisobeni na jadro planety. A podle
vypoctl se do roku 2030 priblizi k maximalni fazi.

Kritickym faktorem zhorSujicim situaci
je globalni znecisténi ocednu zplsobené
antropogennimi faktory véetné uhlovodikd, mikro-
a nanoplast(l. Tento antropogenni faktor vyrazné
zmeénil tepelnou vodivost oceanské vody a tim
narusil jeji schopnosti tcinneé odvadét teplo z nitra
Zemé. Ocean, ktery historicky slouZil jako hlavni
termoregulator planety, ztratil vyznamnou ¢ast své
teplovodivé funkce. To ma za nasledek anomalni
akumulaci tepelné energie v plasti, coz vede k
jeho intenzivnimu taveni vice nez kdy predtim v
historii Zeme.

Geofyzikalni studie ukazuji bezprecedentni
ndrlst poctu zemétreseni's hlubokym ohniskem,
ktera jsou prfimym indikatorem aktivniho taveni
plasté. Roztavené magma, jehoz objem se
zvetsuje, vytvari kolosalni tlak na zemskou
klru. Tento proces Ize pfirovnat k postupnému
nafukovani balénku — v urcitém okamziku tlak

prekroli mez pevnosti plaste.

Sibirskéa oblast je v(i¢i témto procesiim obzvlasté
zranitelnd kvuli své specifické geologické
strukture: pravé zde stoupd silny magmaticky
chochol — vzestupny proud roztavené hmoty
plaste, vyvolany posunem jadra timto smérem v
letech 1997-1998. Nar(ist teplotnich anomalii na
Sibifi ukazuje, Ze objem magmatu pod sibifskym
kratonem nadale exponencialné roste. Na zaklade
geologickych dat a souc¢asného pozorovani Ize
s vysokou mirou jistoty konstatovat, ze sibifsky
chochol je v kritické fazi pfipravenosti k erupci.

Obzvlasté znepokojiva je skutecnost, ze
soucasneé se sibifskym chocholem vznika kriticka
situace v oblasti Maridanského pfikopu. Jedna se
o nejhlubsi misto ocednského dna, kde je kira
nejtenci a nejzranitelnéjsi. | zde je pozorovan
vzestup Zhavého magmatu a v dusledku toho je
také pozorovan vyrazny narlst seismické aktivity.
Existuje realnd hrozba prasknuti ocedanského dna
v tomto misté a uskutecnéni scénare zahuby
planety.

Existuji dva mozné scénare vyvoje udalosti.
Prvnim je prllom sibifského chocholu, k némuz
muze v dusledku rostouciho tlaku magmatu
dojit kdykoliv. Druhym je protrzeni zemské kury
v Maridnském pfikopu, které mize predchazet

sibifské katastrofé. Sibifsky chochol nevybuchne
pouze v pfipadé, ze jako prvni exploduje
Mariansky pfikop.




Geologicka historie Marsu nam ukazuje mozné
disledky takového scénéie: Udoli Marineru
zUstavd némym svédkem takové katastrofy, kdy
pralom chocholu pod ocednem mél globaini
dUsledky pro celou planetu.

Podle vypoctld zohlednujicich soucasné
trendy rlstu geofyzikalni aktivity by kritického
bodu prilomu Maridnského prikopu mohlo byt
dosazeno do roku 2036. Je vsak dUllezité si
uvédomit, ze tento termin je podminén. Zemska
klra na Sibifi nemusi odolat rostoucimu tlaku
mnohem dfive. Vzhledem k sou¢asnému vyvoji
se zd4, ze pralom sibifského chocholu nebo
protrzeni zemské kiry v Maridnském prikopu je
nevyhnutelnym dlsledkem procest probihajicich
v utrobach Zemé. Jedind nejistota spocdiva v
pfesném Case a misté katastrofy, nikoli vSak ve

Scénar 1.

skutecnosti jejiho pfiblizeni.

Dale zvazime tfi mozné scénare vyvoje udalosti
se sibifskym chocholem.

Prvni scénar — okamzita erupce sibifrského
chocholu. Dojde k ndhlému, jednorazovému
prilomu sibifského chocholu.

Druhy scénar — postupna erupce sibifského
chocholu. Na Sibifi bude dochéazet k pomalym a
postupnym erupcim lavy, podobné jako pfi vzniku
sibifskych trap0.

Treti scénar — planovana fizena degazace. Je
mozny, pokud lidstvo pfijme nezbytna opatreni
k degazaci sekundarnich magmatickych komor
sibifského chocholu v zemské kdire.

Okamzita erupce sibirského chocholu

Aby bylo mozné odhadnout o¢ekdvané skody
z jednorazoveé erupce sibifského chocholuy, Ize se
uchylit k metodé srovnani s priklady z geologické
historie. Je vSak tfeba zvazit, ze podobné
podminky, jaké v soucasnosti na Zemi existuiji,
totiz koincidence nejsilngjsiho 24 000letého cyklu
a antropogenni znecisteni ,,hlavniho chladiciho
systému planety“ — ocednu — nikdy predtim
neexistovaly. Pravé z tohoto dlivodu je okamzité
protrzeni sibifského chocholu povazovano za
nejpravdépodobnéjsi udalost, pokud lidstvo
nepodnikne zadné kroky ke snizeni rizik tohoto
protrzeni.

Objem vyvrzeného materidlu se pouziva
k odhadu sily sopecnych erupci. Napfiklad
béhem jedné z nejsilnéjSich erupci supervulkanu
Yellowstone pred 2,1 miliony let byl objem
vyvrzeného magmatu 2 500 km3, coz bylo zjisteno
studiem tufovych lozisek v Severni Americe®.
Béhem této erupce vystoupily emise popela a
plyn do vysky 50 km a dosdhly horni hranice
stratosféry. Erupce byla co do rozsahu srovnatelna
s erupci supervulkdnu Toba na ostrove Sumatra,
ke které doslo asi pred 72 000-74 000 lety, coz
byla nejsilngjsi erupce za poslednich 25 milion( let.

“7Swallow, E. J., Wilson, C. J. N., Charlier, B. L. A., & Gamble, J. A. (2019). The Huckleberry Ridge Tuff, Yellowstone: evacuation of multiple magmatic systems in a complex episodic eruption.
Journal of Petrology, 60, 1371-1426. https://doi.org/10.1093/petrology/eqz034
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Pfi erupcich sibifskych trapl asi pred
250 miliony let &inil objem vyvrzeného materidlu
podle rtiznych odhadll 3 az 4 miliony km? lavy a
tuf(1*® (obr. 77). To znamen4, Ze erupce sibifskych
trapl byla 1000krat vétsi, pokud jde o objem

vyvrzeného materidlu, nez nejsilngjsi erupce
Yellowstonské kaldery nebo supervulkanu Toba.

Vzhledem k jednorazové povaze potencialni
erupce sibifského chocholu by tedy jeho
aktivace mohla vést k erupci, jejiz sila by byla
1000krat vetsi nez znamé historické udalosti,
jako jsou erupce Yellowstonské kaldery nebo
supervulkdnu Toba.

2] Atluvial plains [£] Samps &

I:l Interior basin

Obr. 77

Mapa paleogeografie sibifskych
trap, zobrazujici rozsah hlavnich
vulkanoklastickych vychoz( a lokalit.
Vychazi z udajt Mali¢e a kol. (1974),
Polozova a kol. (2010), Blacka a kol.
(2015), pficemz zjednodusena pozdné
permska paleogeografie je pfevzata z
Czamanskeho et al. (1998).

Zdroj: Black, B., Mittal, T., Lingo,
F., Walowski, K., & Hernandez, A.
(2021). Assessing the Environmental
Consequences of the Generation
and Alteration of Mafic Volcaniclastic
Deposits During Large lIgneous
Province Emplacement. In R. E.
Ernst, A. J. Dickson, & A. Bekker
(Eds.), Geophysical Monograph
Series (pp. 117-131). Wiley. https://doi.
0rg/10.1002/9781119507444.ch5
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“®Black, B., Mittal, T., Lingo, F., Walowski, K., & Hernandez, A. (2021). Assessing the Environmental Consequences of the Generation and Alteration of Mafic Volcaniclastic Deposits During
Large Igneous Province Emplacement. In R. E. Ernst, A. J. Dickson, & A. Bekker (Eds.), Geophysical Monograph Series (pp. 117-131). Wiley. https://doi.org/10.1002/9781119507444.ch5
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Pfedpoklddad se, Ze pokud dojde k
jednordzovému pralomu sibifského chocholu,
bude mit erupce explozivni, tj. vybusny charakter,
a vytvofi jedinou kalderu. Podle hypotézy se
ocekava, ze kaldera z prilomu sibifského chocholu
bude mit rozlohu 75 000 km?, oblast takové
plochy by méla polomér 150 km (nebo napfiklad
380 km na 250 km). Pfi erupci sibifskych trapli pred
250 miliony let byla plocha Uzemi zaplaveného
ldvou podle publikovanych Gdaju*® od
4 do 7 milion& km?3°. Podobné oblasti by mohly
byt erupcemi zasazeny i tentokrat.

Nazor, ze ldvové proudy predstavuji nejvetsi
hrozbu mezi vulkanickymi jevy, je mylny. Ve
skutec¢nosti je popel Casto hlavni pfic¢inou fatalnich
nasledk(. U supervulkdnd, které se vyznacuji
vysokou vybusnosti, se znacna ¢ast magmatu
nestihne pfeménit v Idvu. Misto toho se pfi explozi
rozpadne a vytvori obrovské mnozstvi drobnych
¢astecek sopecného popela — Zhavych Ulomki
ostrych a zubatych hornin, které jsou unadseny
atmosférou. Pfi vdechovani tvofi tento popel v
plicich ¢lovéka smés podobnou cementu, coz ma
za nasledek nevyhnutelnou smrt.

Pfedpoklada se, ze béhem erupce sibifského
chocholu bude polomér pohybu takového
horkého popela pfiblizné 9 000 km, to znamena,
7e bude pokryvat oblast asi 255 milion& km?
Vzhledem k tomu, ze plocha celého povrchu
Zemé je néco maélo pres 510 miliond km? polomér
niceni popelem, ktery nesmi byt vdechnut, pokryje
polovinu planety: toto Uzemi bude tvofit asi 50 %
povrchu Zemeé.

Ocekavaji se tedy tfi Zivot ohrozujici polomery
v pripadé jednordzového prllomu sibifského
chocholu.

Prvni (centralni) zona vlivu je oblast o polomeéru
150 km se stftedem v severozapadni ¢asti nahorni
plosiny Putorana, kde se predpoklada vznik
kaldery (obr. 78). Tato zéna zahrnuje meésta
Norilsk, Dudinka a Talnach v Krasnojarském kraji.
Pfi aktivaci chocholu v této zéné, vSechny objekty
budou okamzité zni¢eny v dasledku rézové viny
a horkych pyroklastickych proudd v pocate¢ni
fazi erupce.

Druhou zénou vlivu (polomér 1 500 km) je
oblast Siteni lavy a tézkych sopecnych materidl{
(obr. 79). Bude pokryvat rozsahla uzemi severni
Sibife, vCetné Uzemi Jamalsko-néneckého
autonomniho okruhu, Tajmyrského poloostrova,
¢asti Chanty-Mansijského autonomniho okruhu,
severu Krasnojarského kraje, zdpadni Casti
Jakutska a severovychodu evropské casti
Ruska. Tento okruh zahrnuje takova velkd mésta
jako lgarka, Novy Urengoj, Nadym, Salechard,
Vorkuta, Narjan-Mar, Mirnyj, Kogalym, Lesosibirsk,
Surgut, Krasnojarsk, Chanty-Mansijsk, Tomsk,
Niznévartovsk. Béhem prvnich hodin erupce bude
tato oblast vystavena rychle se pohybujicim (az
700 km/h) prouddim horkého plynu, popela a lavy.
Tyto proudy znici vSe zivé a pokryji Uzemi silnou
vrstvou sopecnych materidld, pohibivajice mésta
a pfirodni zdroje.

“®Fedorenko, V. A, Lightfoot, P. C., Naldrett, A. J., Czamanske, G. K., Hawkesworth, C. J., Wooden, J. L., & Ebel, D. S. (1996). Petrogenesis of the Flood-Basalt Sequence at Noril’sk, North
Central Siberia. International Geology Review, 38(2), 99-135. https://doi.org/10.1080/00206819709465327

%%lvanov, A.V.,He, H., Yan, L., Ryabov, V.V,, Shevko, AY., Palesskii, S.V., Nikolaeva, .V., 2013. Siberian Traps large igneous province: Evidence for two flood basalt pulses around the Permo-Triassic
boundary and in the Middle Triassic, and contemporaneous granitic magmatism. Earth-Science Reviews, 122, pp.58-76. Available at: https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2013.04.001
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Obr. 78
Zo6na formace kaldery je znazornéna cervené s pribliznym polomérem asi 150 km.
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Obr. 79
Oranzova oblast ukazuje Siteni lavy a zénu vyvrzeni tézkych pyroklastickych frakci — polomér je priblizné
1500 km.
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Obr. 79
Oranzova oblast ukazuje Siteni lavy a zénu vyvrzeni tézkych pyroklastickych frakci — polomér je pfiblizné
1500 km.




Treti zénou vlivu (o poloméru cca emisi popela Uzemi Ruské federace, kontinentalni
9 000 km) je oblast rozsifeni jemné rozptylenych Asie, Evropy, Arabského poloostrova, severni
pyroklastickych latek a sopecného popela, ¢asti afrického kontinentu a Severni Ameriky.

Vv

pokryvajici pfiblizné 50 % plochy zemského Predpoklada se, ze béhem pfistich 7-10 dn( se
povrchu (obr. 80). V pocatecni fazi (prvni den masy popela rozsiti po australském kontinentu,
po erupci) budou vystaveny maximalnimu vlivu Jizni Americe a Antarktidé.

Obr. 80
Zluté je znazornéna oblast $ifeni jemného sopeéného popela — polomér asi 9 000 km.
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Obr. 80

Zluté je znazornéna oblast $ifeni jemného sopeéného popela — polomér asi 9 000 km.

Vyzkum geologickych procesl ukazuje, ze
aktivace sibifského chocholu zpUsobi celou
fadu dalSich katastrofickych uddalosti. Ocekava
se silna razova vina, zemeétreseni vyjimecné sily
(s magnitudem kolem 10 stuprid), vznik nicivych
tsunami a pravdépodobné probuzeni dalSich
velkych sopecnych systémd na Zemi. Energie
uvolnénd pfi erupci mlze spustit fetézovou

reakci vedouci k aktivaci supervulkan( a velkych
sopecnych oblasti po celé planeté. Tyto zavery
vychazeji z matematickych vypoctl energetickych
procesl a jejich vlivu na zemskou kdiru.

Déle se zaméfime na dalsi rizikové faktory,
které lidstvo ohrozuji v disledku jednorazového
prilomu sibifského chocholu.




Razova vina

Podle Udajli z dostupnych zdrojl by erupce
supervulkanu Yellowstone mohla uvolnit energii o
sile asi 900 000 megatun a zplsobit zemétreseni
s magnitudem 11,2. Vzhledem k tomu, ze stupnice
magnitud je logaritmicka (kazdé zvyseni o
jednu jednotku znamend 32nasobny nardst
energie), erupce sibifského chocholu, ktera je
1000krat silnéjsi nez Yellowstone, by mohla
zpUsobit zemétifeseni s magnitudem 13,2. To je
350 000kréat silngjsi nez nejsilngjSi zaznamenané
zemeétreseni — Velké chilské zemétreseni
(magnitudo 9,5, r. 1960) — a srovnatelné s padem
velkého asteroidu.

Uvolnéna energie asi 10"24 J vytvofi silnou
rdzovou vinu v globalnim méfitku. Ve stfedu
erupce bude tlak tak vysoky, ze se horniny
okamzité vypafi a budou vrzeny do hornich vrstev
atmosféry. Nadzvukova rdzové vina zplsobi

zkdzu na vzdalenost tisicl kilometrli béhem
nékolika minut, podobnou padu tunguzského
meteoritu, ale mnohem silngjsi.

V sibifské tajze vypuknou rozsahlé pozary a
obrovska uzemi pokryje silna vrstva sopecného
popela. Dojde k rychlému tani permafrostu na
tisicich kilometr(, doprovdzeném uvolfiovanim
sklenikovych plynl. Krajina bude vystavena
rozsahlé destrukci s aktivaci zZlom( v zemské kire.
Seismické viny se budou Sifit po celé planeté
a zpusobi novéd zemétreseni s magnitudem
pres 10. V Severnim ledovém ocednu vzniknou
obfi tsunami vysoké stovky metri a ohrozi
pobrezi Ruska, Kanady, Gronska a Skandinavie.
Sekundarni tsunami zasahne brehy Indonésie,
Japonska, Australie, Severni a Jizni Ameriky.
Globalni atmosférické poruchy povedou ke
vzniku supersilnych hurikdn(i a boufi.

Aktivace supervulkdnu a vulkanickych systému

Seismické viny z erupce se budou Sifit
nejen vzduchem a zemskym povrchem, ale
i hluboko do plasté. Vzhledem k tomu, ze
vSechny supervulkdny jsou navzajem propojeny
prostfednictvim roztavenych vrstev plaste,

seismické viny takové sily z erupce sibirského
chocholu pravdépodobné zplsobi fetézovou

reakci erupci dalSich supervulkan(i uz béhem
prvniho dne (obr. 81). Ocekava se aktivace
nejvétsich vulkanickych systémf, véetné kalder
Yellowstone a Long Valley (Severni Amerika),
Flegrejskych poli (Apeninsky poloostrov), Toba
(Sundské souostrovi), Aira (Japonské ostrovy) a
vulkanického komplexu Taupo (Novy Zéland).
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Schéma predstavuje globalni mapu nejvétsich sopeénych erupci, rozdélenou podle ¢asovych period od

Velikost symboldl je tmé&rnd objemu vyvrzeného materialu (v km?). Mapa odrazi ¢asovou posloupnost erupci s
VEI >4, kde jsou zvyraznény udélosti Toba (71 000 + 4 000 pf. n. I, 2 500-3 000 km?), Yellowstone (640 000
pf. n. 1., >1000 km?) a Tambora (1815, 150 km?). Podobné erupce se ocekavaji i v pfipadé vybuchu sibifského
chocholu, coz by byla nejvétsi udalost (3—4 miliony km?). Cervené &ary oznaduji hranice tektonickych desek,
coz doklada prostorovou souvislost s lokalizaci velkych erupci.

Kromé supervulkdn( pravdépodobné
za¢nou erupce i na mnoha sopkach podél
Pacifického ohnivého kruhu a v dalsich
seismicky aktivnich zénach. Existuje vysoka
pravdépodobnost obnoveni sopecné ¢innosti
u sopek, jako je Fujiyama (Japonsko), Krakatoa
a Merapi (Indonésie), Vesuv a Etna (Italie),
Popocatepetl (Mexiko), vulkanické skupiny
Kamcatky, andské a aljasSské vulkanické pasy,

stejné jako vulkanické subglacialni systémy
zdpadni Antarktidy. Ocekava se reaktivace
dlouho spicich vulkanickych struktur, véetné
stratovulkanu Ararat (Anatolska nahorni
ploSina), sopecného masivu Elbrus (Kavkazsky
region), sopky Laacher See (stfedni Evropa),
stratovulkdnd Kilimandzaro a Nyiragongo
(vychodoafricky riftovy systém) a vulkanickych
systému Arabského poloostrova.




Kyselé desté

Katastrofické emise sopecného popela a
oxidu sifi¢itého z erupce zpusobi, Zze srazky po
celé planeté nabydou podoby kyselych destu.
Pro ilustraci rozsahu emisi mizeme uvést
erupci Yellowstonského supervulkanu pred
630 000 lety, kdy se do atmosféry uvolnilo
priblizné 500 megatun oxidu sifi¢itého. Sk&lovanim
téchto dat s ohledem na silu hypotetické erupce
sibifského chocholu Ize odhadnout objem emisi
oxidu sificitého na pfiblizné 1500 000 megatun
(nebo 1,5 x 10" tun), coz je asi milionkrat vice
nez emise Tambory v roce 1815 (,rok bez Iéta“).
Je tfeba zduraznit, Ze tento vypocet nebere v
Uvahu emise z jinych sopek, které by se mohly
aktivovat v rdmci fetézové reakce.

Takova koncentrace emisi oxidu sifiCitého
zpusobi globalni tvorbu aerosolovych castic
ve stratosfére, které se v prlbéhu desetileti
budou postupné vyplavovat z atmosféry v
podobé kyselych desti. Hlavni obdobi kyselych
destll se predpoklada v rozmezi 3 az 10 let v

zavislosti na klimatickych procesech a cirkulaci
latek v atmosfére. Oblasti blize k epicentru
téchto emisi, napfiklad na Uzemi dnesni Sibife,
budou vystaveny srazkam s pH nizSim nez

1,5, coz je podobné ziedéné kyseliné sirové.
To by znicilo vegetaci véetné korend, list(l a
vétvi a vymylo by mineraly z pldy, kterd by se
stala nevhodnou pro Zivot. Vodni ekosystémy
budou rovnéz silné okyseleny: z vodnich ploch
se stanou kyseld jezera s hodnotou pH 2-3,
coz je ucini toxickymi pro vetsinu forem zivota.
Kyselina, kterd se dostane do vodnich zdroju,
navic zpusobi, Ze pitnd voda bude bez diimysIné
filtrace nepouzitelna. Infrastruktura, vCetné
cementovych, mramorovych a kovovych staveb,
bude vystavena zrychlené korozi zplsobené
slou¢eninami sirand.

Maximalni koncentrace kyselych destl vsak
potrva pouze prvni mésice po erupci, poté se
srazky postupné lokalizuji v urcitych regionech. S
nastupem sopecné zimy se vétSina srazek zmeni
ve snih, coz snizi kyselou zatéz ekosystémd, ale v
tomto okamziku jiz bude globalni destrukce fléry
a fauny zplsobend kyselymi srdzkami nevratna.
Poskozeni ekosystému bude mit vyrazny vliv na
pfirodni a antropogenni procesy dlouho pred
zac¢atkem globalniho ochlazovani.




Sopecna zima

Kumulativni vliv erupce sibifského chocholu,
umocneny soucasnou aktivaci vice sopek,
bude mit katastroficky dopad, ktery se
projevi ve zménach globalnich klimatickych a
environmentdlnich podminek. Rozsahlé emise
sopecného popela, plynd (zejména oxidu
sificitého — SO,) a aerosolll do atmosféry vytvori
na desitky let neprfekonatelnou bariéru pro
slunecni zareni.

Vysoké koncentrace sulfatovych aerosolli ve
stratosféfe budou odrazet vétsSinu slunecniho
zareni, coz zpUsobi naru$Seni energetické
bilance planety. Ocekava se prudké snizeni
privodu tepla, které povede k extrémnimu
ochlazeni klimatu, coz je stav, ktery by se dal
oznacit jako ,hypervulkanickd zima*“. V disledku
téchto procesll se Zemé proméni v ,ledovou
kouli“, kde podminky pro udrzeni zivota budou
zachovany pouze v omezenych oblastech,
zejména v rovnikové zone.

Odhady potencialniho vlivu jsou zaloZzeny na
historickych Udajich o vyznamnych erupcich.
Napfiklad pfi maximalni erupci Yellowstonu pred
2,1 miliony let klesla teplota planety v praméru
0 3-5°C. Podle propoctd, pfi erupci sibitského
chocholu, jejiz rozsah je mnohondsobné vétsi
nez zminénd udalost, klesne priamérna teplota
na Zemi pfriblizné o 24-31 °C. V polarnich
oblastech se o¢ekava pokles teplot 0 28-36 °Cii

vice, coz povede k uplnému zamrznuti klicovych
vodnich ploch véetné severniho Atlantiku a
rozsahlych oblasti Tichého oceanu. Ve strfednich
zemepisnych Sirkach dojde k poklesu teploty o

24-31°C, coz zni¢i vesSkerou vegetaci a zplsobi
hromadné Uhyny organismu.

Ocednské ekosystémy budou dramaticky
naruseny. Zamrzani zacne z povrchu a
pobfeznich oblasti ocednl, coz zpulsobi,
Ze morska biota zmizi na globalni drovni. V
rovnikovych oblastech teploty klesnou o 20 az
27 °C, coz ucini i tropické oblasti pfilis chladné
na to, aby udrzely zivot.

Prakticky celd pevninska plocha se stane
nedrodnou v dlsledku globdliniho chladu,
zastinéni a zastaveni fotosyntézy. Potravni
fetézce budou zniceny, coz povede ke zhrouceni
zemédélstvi a masovému vyhynuti jak flory a
fauny, tak i zna¢né &4sti lidstva. Zivotaschopnost
si zachovaji pouze jednotlivé mikrobidlni
ekosystémy, adaptované na extrémni podminky.

Sulfadtové aerosoly, které zUstdvaji ve
stratosfére po dlouhou dobu, budou nadale
blokovat slunecni svétlo po nékolik desetileti.
Nicméné dasledky ,hypervulkanické zimy*“
budou pocitovdny mnohem déle. | po usazeni
popela a aerosolll bude planeté trvat stovky,
nebo dokonce tisice let, nez se obnovi pfirozena
klimaticka a ekologicka rovnovaha, vcetné
zamrznuti ocedn(, tvorby ledovct a radikélnich
zmeén v biosfére.




Zavery ke scénari 1.

Okamzity pralom sibifského chocholu

Jednorazova erupce sibifského chocholu
bude katastrofickym geologickym a klimatickym
jevem, ktery vyvola globalni zméeény v atmosfére,
hydrosféfe a biosfére. Silnd exploze na plosiné
Putorana okamzité znici vSe v okruhu 150 km a
vytvofi obrovskou kalderu, zatimco pyroklastické
proudy a lava zasahnou oblast o poloméru
1500 km, pfeméni Sibif na vypdalenou poust.
Polovina povrchu planety bude pokryta vrstvou
popela. Zemétfeseni s magnitudem az 13,2,
vyvolané explozi chocholu, vytvofi nicivé
seismické viny, které se rozsiti po celé planeté,
aktivuji linie zlom(, sekundarni zemétreseni a
megatsunami vysoké stovky metrd, zaplavujici
pobrezni oblasti kontinentd.

Emise 1,5 milionu megatun SO, zplsobi kyselé
desté s pH pod 1,5 a zni¢i padu, vegetaci a vodni
ekosystémy. Vodni plochy se stanou nevhodnymi
pro zivot a plda rychle ztrati svou Urodnost.
Kolaps fotosyntézy a potravnich fetézcli povede

k hromadnému vymirdni flory, fauny a v disledku
toho i lidské civilizace.

Masivni aktivace supervulkdnd vcéetné
Yellowstone, Campi Flegrei a Toba zhorsi globalni
zménu klimatu zvysenim emisi sopecného
popela, oxidu sifi¢itého (SO,) a aerosoll.
Jejich akumulace ve stratosfére bude blokovat
slunecni zareni, coz zplsobi ochlazeni planety
(-hypervulkanicka zima“) a pokles teploty o
desitky stupnd. V polarnich oblastech klesnou
teploty o 28-36 °C, v mirnych oblastech o
24-31°C a v tropech o 20-27 °C, coz zpUsobi
zamrzani ocednl, zastaveni ocednské cirkulace,
kolaps ekosystém( a vznik obfich ledovcl na
sousi.

Dopad ,hypervulkanické zimy“ ucini Zemi
prakticky neobyvatelnou a obnova pfirodnich
podminek si vyzada tisice az miliony let. Tato
udalost bude nejvétsim vyhynutim v geologické
historii planety.




Scénar 2.

Postupna erupce sibirského chocholu

Druhy scénar erupce sibifského chocholu
nepredpoklada jednorazovou explozi, ale
postupnou sérii vybuch( plynd a ldvovych proudd
skrze zlomy a oslabené zény zemské k(iry. Tento
proces Ize pfirovnat k formovani sibifskych trapd,
ke kterému doslo na konci permského obdobi
pfed 250 miliony let ve stejné oblasti.

Vznik sibifskych trapovych provincii byl

nejrozsahlejsim projevem zemského vulkanismu.
V této dobé Zeme zazila nejvéetsi ekologickou
katastrofu ve své historii — permsko-triasové

Obr. 83

Umélecké zobrazeni lystrosaurq,
ktefi prezili masové vymirani,
dominuji zdevastované krajiné
a ilustruji zménu ekosystému po
permo-triasové krizi.

llustrace: Julio Lacerda

S'Beerling, D.J., Harfoot, M., Lomax, B. & Pyle, J.A., 2007. The stability of the stratospheric ozone layer during the end-Permian eruption of the Siberian Traps. Philosophical Transactions of the
Royal Society A, 365, pp.1843—-1866. Available at: http://doi.org/10.1098/rsta.2007.2046

masové vymirani, béhem néhoz zmizelo az
90 % morskych a 70 % suchozemskych druh(
(obr. 82, 83).

Geologické udaje® naznacuji, ze sibifské
erupce na lUzemi vychodosibifského kratonu
mohly byt mimoradné explozivni (Campbell et
al. 1992) a Ze tloustka pyroklastickych usazenin
dosahovala az 800 metrd (Khain 1985). Sila
vybuchu byla tak obrovska, ze sedimentarni
horniny byly nékdy vymrstény z hloubky az
10 km.

Obr. 82

Umélecké zobrazeni
erupci na Sibifi béhem
permo-triasového vymirani.

llustrace: Image by
Tigran Nshanyan

JULIO LACERDA
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Vulkanicka aktivita v regionu probihala v
nékolika fazich a zasadné zménila geologickou
krajinu. Zpocatku magma pronikalo do
mocnych vrstev sedimentdrnich usazenin,
kde vytvarelo rliznd intruzivni télesa, jako jsou
prahy. Nasledné se charakter erupci zmeénil na
explozivni, coz vedlo k vyvrzeni obrovského
mnozstvi pyroklastického materidlu a k
vytvoreni mohutnych vulkanickych uloZzenin.
Vyvrcholenim tohoto procesu byl vylev
kolosdlnich objemU ¢edicové lavy, dosahujicich
stovek tisic krychlovych kilometrd. Celkovy
objem vulkanickych hornin, véetné intruzi,
pyroklastickych usazenin a ldvovych proudd,
se odhaduje pfiblizn& na 3 miliony km3. Je
vSak dulezité poznamenat, Ze tato hodnota
odrdzi pouze horniny, které se dochovaly do
soucasnosti. Lze s jistotou predpokladat, ze
plvodni rozsah erupci byl vyrazné vétsi, ale
pozdéji byl erodovan.

Formovani sibifskych trapl zpusobilo
obrovské emise oxidu uhlicitého (CO,), oxidu
sificitého (SO,), chlorovodiku (HCI) a dalSich
tékavych latek. Tyto plyny vyrazné zesilily
sklenikovy efekt a vedly k prudkému otepleni
po obdobi vulkanické zimy. Koncentrace
CO, v atmosfére dosahovala az 8 000 ppm,
coz je 20krat vice nez soucasné hodnoty. V
dUsledku toho se teplota tropickych mofi zvysila
z 22-25 °C na 30 °C a oceany se zacaly

okyselovat, coz vedlo k vymirdni organismu s
karbonatovymi schrankami.

Celkové emise siry dosahovaly az
7 800 gigatun, chloru az 8 700 gigatun a fluoru
az 13 600 gigatun®2,

Vulkanicky popel a aerosoly blokovaly
slunecni svétlo, narusily fotosyntézu, zplsobily
masovy zanik lest a rozpad potravnich fetézc(,
coz dale prohloubilo vymirani rostlinnych i
Zivocisnych druh(. Ekologicka krize té doby
je dikazem rozsahu moznych nasledk( i pfi
postupné erupci sibifského chocholu.

Podle vyzkumi bylo obdobi erupci, které
zacalo pred 250 miliony lety, zplsobeno
vzestupem plastového chocholu — mohutného
proudu magmatu stoupajiciho z hlubin Zemé
v oblasti dnesni nahorni plosiny Putorana.
Opakovani takového scénare by v soucasnosti
vedlo k vytvoreni rozsahlych lavovych platé —
jednéch z nejvétsich geologickych utvarl na
planeté, které by pokryly Sibif a okolni regiony a
zniCily prakticky veskery zivot v okruhu nékolika
tisic kilometrl. Geologické zdznamy ukazuji,
Zze podobné katastrofy, doprovazené vylevy
obrovskych ¢edi¢ovych poli®3, se v historii Zemé
opakovaly vicekrat a vzdy vedly k rozsahlému
hromadnému vymirani (obr. 84).

52Benjamin A. Black, Linda T. Elkins-Tanton, Michael C. Rowe, Ingrid Ukstins Peate, Magnitude and consequences of volatile release from the Siberian Traps, Earth and Planetary Science
Letters, Volumes 317-318, 2012, Pages 363-373, ISSN 0012-821X, https://doi.org/10.1016/j.epsl.2011.12.001

53Witze, A. (2017). Earth’s lost history of planet-altering eruptions revealed. Nature, 543, 295-296. https://doi.org/10.1038/543295a
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EARTH'S BIGGEST ERUPTIONS

Scientists have extended the geological record of massive volcanic eruptions, uncovering evidence for
world-changing events that occurred more than 2 billion years ago.
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Obrdazek ukazuje mapu nejvétsich sopecnych erupci v historii Zemé, ktera ukazuje geografické polohy a stari

lavovych plosin, které vznikly v disledku téchto udalosti.
llustrace: Richard Ernst

Zdroj: Witze, A. (2017). Earth’s lost history of planet-alt
https://doi.org/10.1038/543295a

ering eruptions revealed. Nature, 543, 295-296.

Stejné jako v predchozich geologickych
epochach bude magma stoupat z plasté a
pronikat trhlinami v zemské klfe, podobné
jako mékka hmota prosakuje skrze husty filtr.
Tento proces povede k prehrati povrchu, vzniku
¢etnych magmatickych intruzi uvniti k(iry a taveni
litosféry. Na obrazku 85 je znazornéno rozlozeni

efuzivnich hornin na Sibifi: fialovou barvou jsou

oznaceny lavové proudy, zatimco zelenou
magmaticka télesa, kterd ztuhla v zemské kire.
Zelené oblasti na mapé ukazuji, jak magma,
rozrusujici zemskou klru, vytvarelo trhliny a
pronikalo podél téchto oslabenych zén. Podobny
ndrlst magmatického tlaku by mohl tento proces
Znovu spustit.
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Vpravo: Pfrehledova mapa Sibirské trapové provincie (zjednodusena a upravena podle Svensen et al., 2009).
Pfehledova mapa ukazuje hlavni geologické struktury v riznych barvach: rizové jsou zobrazeny lavové proudy,
zelené - intruzivni télesa, zluté — sedimentarni pokryv. Vlevo: na podrobné mapé levé ¢asti obrazku je zobrazeno
rozlozeni trapového magmatismu: fialovou barvou jsou zobrazeny lavy a tufy, zelené — prahy a dajky.

Zdroj: Konstantinov, K. M., Bazhenov, M. L., Fetisova, A. M., & Khutorskoy, M. D. (2014). Paleomagnetism of trap
intrusions, East Siberia: Implications to flood basalt emplacement and the Permo—Triassic crisis of biosphere. Earth

and Planetary Science Letters, 394, 242-253.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2014.03.029

Scénar postupné erupce je srovnatelny s
jednorazovym vybuchem sibifského chocholu,
ale probiha v delSim ¢asovém horizontu. Lze
si jej predstavit jako sérii sopek vybuchuijicich
kazdy tyden, doprovazenou nahlym vznikem
trhlin, jimiz budou po celé zapadni Sibifi proudit
Cedicové lavy. Na mapé (obr. 86) jsou fialovou

barvou vyznaceny oblasti lavovych proudt. V
oblasti hustsi a stabilnéjsi kliry vychodosibifské
platformy se lava rozlévala do Sitky, zatimco na
Uzemi zapadni Sibife, kde je kura tenci, mladsi
a nehomogenni, dochazelo k erupcim podél
podélnych propadlin nebo riftfl. Cervenou barvou

jsou na mapé oznaceny oblasti tufd, tvorenych
zpevnenymi pyroklastickymi tlomky a popelem.

Je tfeba poznamenat, ze erupce ve vychodni
a zapadni Sibifi se budou lisit.

Pod vychodni Sibifi magma narazi na husty
archaicky kraton, ktery predstavuje vyznamnou
prekazku. Béhem svého vzestupu se magma
~prodird“ do okolni horniny, ochlazuje se a
obohacuje se o tékavé slozky, coz mize vést k
explozivnim erupcim s vysokymi emisemi popela
a moznému vzniku kyselé, viskdzni magmy.
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Mapa Sibifské trapové provincie. Mapa ukazuje hlavni geologické struktury, véetné oblasti Sifeni lavovych proudt
(fialova barva) a tufi a tufit (purpurova barva). Modré ¢ary oznacuji hranice sibifské trapové provincie.

Zdroj: wikipedia.org, podle Masaitis, 1983.

Naopak pod zapadni Sibifi, kde je zemska
klra tenkd a mladd, se predpoklada prevaha
vylev( tekuté CediCové lavy.

Ocekavé se, ze oblast pokrytad lavovymi
proudy a tufy bude na zapadni a vychodni Sibifi
asi 7 milioni km?, coz je srovnatelné s tGzemim
soucasné Australie. Oblasti vystavené degradaci
vSak pravdépodobné prekroci desitky milion(
¢tverecnich kilometrd. Tyto oblasti budou
vystaveny rozsadhlym pozar(im, erozi v disledku
kyselych destll, spadlim popela, sesuvim
pldy a bahennim proud{im nesoucim sopecné
sedimenty. Veskery permafrost na Sibifi bude

znicen.

Stoji za zminku, ze na poloostroveé Tajmyr, na
zapad od nahorni plosiny Putorana, se nachazeji
nejvétsi svétova loziska niklu, médi a kovu
platinové skupiny, zpracovavané spolecnosti

Nornikel. Tato loZiska jsou magmatického plvodu
a vznikla pfriblizné pred 250 miliony let béhem
erupci sibifské trapové magmatické provincie,
coz prispélo k vytvoreni unikatnich rudnych uzl(.
Vysoka koncentrace niklu v magmatu té doby
byla pravdépodobné spojena s vystupem latek
z jadra Zemeé na povrch. V soucasnosti se na
Sibifi pozoruje vzestup magmatického chocholu,
jehoz zrychleni bylo zplsobeno posunem jadra
v roce 1998 sméerem k poloostrovu Tajmyr, coz
bylo zjisténo doktorem véd Jurijem Barkinem.
V blizké budoucnosti existuje vysoké riziko
pralomu sibifského chocholu v oblasti mésta
Norilsk, na stejném miste, kde k tomu doslo pred
250 miliony lety.

Déle zvazime dusledky tohoto scénére pro
Rusko a svet.
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Dusledky postupného prilomu

sibirského chocholu pro Rusko

Existuji studie, které pfesné urcuji umisténi
magmatickych cocek v litosfére jizni Casti Sibire,
coz je vysvétleno tenkou klirou této oblasti.
Severni ¢ast Sibife vsak z(istdvd na seismickych
mapach prakticky neprozkoumana a predstavuje
Lbilou skvrnu“ ve studiich spodni kiiry a plasté. To
znemoznuje predvidat mista prvnich praloma lavy
a erupci plynem nasycenych magmat, zejména
s ohledem na nedostatek plnohodnotného
monitorovani nitra Zemé v zéné sibifského
chocholu.

Je znamo, ze prvnimi pfiznaky blizici se
katastrofy budou Castéjsi zemétreseni a lokalni
emise plynu podél okraju sibifského bloku
zemské kary. Pri postupu magmatu k povrchu
zacne prudké tani permafrostu, coz mize vést k
destrukci infrastruktury postavené na zmrzlych
pldach. V dusledku ohfevu pady mohou také
explodovat plynové hydraty (metanu ve strukture
ledu), coz zplsobi vznik velkych krater(i a znic¢eni
obydlenych oblasti.

Masivni pozary se stanou nevyhnutelnosti v
dUsledku uvolnovani metanu, prehrati pldy a
emisi sopecnych plyn(. Uhlovodiky v sibifskych
loZiscich a uhelné panve, jako napfiklad Kuzbas,
mohou zacit horet, podobné jak tomu bylo v
permotriasovém obdobi**, kdy byly uhelné sloje
vystaveny tepelnému ohrevu az na 600 °C.

Erupce zacnou nahle a zasahnou mnoho
mist na rozsahlém Uzemi. Zemétfeseni s

magnitudem 7-8, trhliny a zlomy povedou
k rozSifeni lavy na stovky tisic CtverecCnich
kilometr(. V oblastech kolem prilom( lavy dojde
k masovému Uhynu rostlin, zvifat i lidi v dlsledku
toxickych emisi, které vytvofi v atmosfére jedovaty
~koktejl“. Jiz v prvnich dnech zahynou miliony lidi
a sopecny popel zni¢i dopravni spojeni — bude
se usazovat na silnicich a zeleznicich, zhorSovat
viditelnost a nicit infrastrukturu. Leteckd doprava
se zcela zastavi kvlli nebezpedi, které popel
predstavuje pro motory letadel a vrtulnik(.

Tani permafrostu situaci jesté vice zhorsi —
dopravni cesty, ropovody, plynovody, budovy a
komunikace se zac¢nou rozpadat. Mnoha meésta
zlstanou bez pfistupu k vodé, potravindm
a elektfingé, coz povede k humanitarni krizi.
Hromadnda evakuace bude v podstatné c¢asti
zasazené oblasti nemozna, protoze lava, plyny,
pozary a kyselé desté ucini dopravni cesty
neprichodnymi. Panika zachvati miliony lidi
a evakuace obyvatel Sibife povede k socialni
nestabilité a masovym nepokojliim.

Ekonomika zemé utrpi katastrofalni ztraty:
tézba ropy, plynu, uhli, diamant( a kovl se
zastavi kvUli fyzickému zni¢eni infrastruktury, coz
povede k odstdvce podniku, nedostatku surovin a
elektrické energie. Sopecna aktivita znici prirodni
bohatstvi regionu, v€etné ropy a uhli, imz budou
zlikvidovana klicova ekonomicka aktiva zemé.

s¢Elkins-Tanton, L. T., Grasby, S. E., Black, B. A., Veselovskiy, R. V., Ardakani, O. H., & Goodarzi, F. (2020). Field evidence for coal combustion links the 252 Ma Siberian
Traps with global carbon disruption. Geology, 48(10), 986-991. https://doi.org/10.1130/G47365.1
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Desitky let po erupci zlstane Sibif oblasti
ekologické katastrofy. Katastrofa, kterad postihne
Rusko, nenavratné zmeéni jeho geografii,
ekonomiku a spolecnost. Pouze 25 % Uzemi zemé
zUstane obyvatelné, avsak bude celit obrovskému

tlaku ekologickych a socialnich krizi.

Ekonomické postaveni, historické pamatky a
velka cast prirodniho bohatstvi budou ztraceny
a Sibif se stane neobyvatelnou pro sou¢asnou
civilizaci.

Dusledky postupného prilomu

sibirského chocholu pro cely svét

Globalni dlisledky erupce sibifského chocholu
zasahnou cely svét a probéhnou v nékolika
fazich.

V prvnich dnech se zastavi veSkerd dopravni
spojeni pres Sibif mezi Evropou a Asii a letecka
doprava bude prerusena kvili sope¢nému
popelu v atmosfére. Tyto udalosti narusi globalni
logistiku a vyvolaji rozsadhlou potravinovou krizi,
protoze Rusko jako jeden z prednich exportért
potravin zastavi dodavky psSenice a dalSich
produktl. Preruseni vyvozu ruské ropy, plynu a
dalSich surovin povede k prudkému rlstu cen,
energetické krizi a ekonomické nestabilité v
mnoha zemich. Sveétova ekonomika se ocitne v
retézové reakci financnich a socidlnich otfesu.

Oblaka popela a sirnych aerosolt zpusobi
efekt globalniho zatemnéni, ¢imz snizi mnozstvi
slunecniho svétla dopadajiciho na planetu. To
povede k ,sopecné zimé&“, pfi niz teploty klesnou
0 2-3 °C. Kyselé desté a znecisténi pudy vazné
poskodi zemedélstvi nejen v Rusku, ale po
celém svété. Masovy hladomor, nedostatek vody,
toxicky vzduch a rozvrat klimatického systému
povedou k postupnému vymirani miliard lidi a
zvirat. Béhem nékolika let se socidlni systémy
zhrouti.

Postupem casu se sopecny popel za¢ne
usazovat, ale dojde k dramatickym zménam
klimatu. Vyron metanu a oxidu uhli¢itého v
dlsledku tani permafrostu povede ke zvyseni
sklenikového efektu. Teploty za¢nou postupné
stoupat o 5-10 °C, coz povede k nestabilnimu
klimatu charakterizovanému prudkymi vykyvy
teplot. Znic¢eni ozénové vrstvy zvysi Uroven
ultrafialového zafeni na severni polokouli a tim
dale posili nicivé ucinky erupci.

Navzdory své vzdalenosti od Sibife bude
Evropa Celit vaznym nasledkim erupce sibifského
chocholu: popel pokryje severni a vychodni
Evropu a zpUsobi ¢etnd respiracni onemocnéni
mezi obyvatelstvem. Kyselé desté znici lesy,
méstskou infrastrukturu a zemédélskou ptidu. Po
prfechodné fazi ochlazeni za¢ne prudké otepleni
doprovazené suchem na jihu a povodnémi ve
stfedni a severni Evropé&. Masova migrace
z Ruska, Asie a Blizkého vychodu zplsobi
demografickou krizi a vyostfi konkurenci o zdroje.
Evropské zemé se budou muset vyporadat s
neustalymi environmentalnimi, ekonomickymi
a socidlnimi vyzvami.




Asie, kterd je nejblize epicentru erupci, ponese
nejvetsi tihu. Znedisténi ovzdusi prachem a
popelem zpUsobi dusnost a kyselé desté, zejména
v Cing, Mongolsku a Kazachstanu. Zemédélstvi
v severni Ciné, kli¢ovém potravinovém regionu,
bude zni¢eno kv(li nedostatku slune¢niho svétla
a zhorseni kvality pady.

Teplotni vykyvy poskodi infrastrukturu a
zemedelské systémy po celém kontinentu.

Postupny narust teploty ocednl zplsobi
deoxygenaci vody, coz zni¢i morské ekosystémy
a povede ke kolapsu rybolovu.

S ¢asem budou dusledky pokracujicich
erupci stale nicivéjsi. Klimatické a ekologické
krize se zhorsi, lidstvo ztrati mnoho modernich
technologii a znalosti, coz povede k hlubokému
upadku v jeho vyvoji. Svétova civilizace se ocitne
na pokraji kolapsu.

Dlouhodobé dusledky postupného prillomu

sibirského chocholu pro planetu

Postupna erupce sibifského chocholu zptsobi
masivni dlouhodobé nasledky, které radikalnée
zmeéni planetu na miliony let. Atmosféra bude
vystavena globalnimu znecisténi toxickymi
latkami, coZ povede k tvorbé kyselych destl v
planetarnim mefitku a zniCeni ozonoveé vrstvy.
Ocedny se kriticky okyseli, coz zplsobi masivni
dhyn mofskych organismua. Tyto procesy
povedou ke kolapsu morskych ekosystémd,
naruseni globalnich potravinovych fetézcl a
kolapsu veskeré morské biologické rozmanitosti.

Na sousi se hromadné vymirdni stane
nevyhnutelnym kvli toxickym emisim do
atmosféry, niceni pldnich ekosystém( a
vymizeni vétsSiny rostlin. Ztrata opylovacu

povede ke kolapsu suchozemskych ekosystému.
Predpoklada se, ze vyhynuti postihne 75 az
95 % vsech existujicich druhd.

V disledku erupce dojde ke komplexnimu
klimatickému, biologickému a geologickému
krizovému stavu, ktery zcela transformuje
biosféru Zemé. Tento proces povede ke kolapsu
lidské civilizace, smrti miliard lidi a k upadku
prezivsich, roztrousenych skupin lidi, které se
vrati na Uroven rozvoje doby kamenné. Rozsah
této katastrofy bude srovnatelny s nejvétsimi
masovymi vymiranimi v historii Zemé, coz
otevie novy evolucni stupen biosféry nejdrive za
miliony let.




Scénar 3.
Planovana rizena degazace

Stavajici metody vulkanického geoinzenyrstvi

Vzhledem k rostoucimu napéti pod
zapadosibifskou deskou a vychodosibifskym
kratonem, souvisejicimu se stoupanim sibifského
chocholu, je nutné neprodlené pfijmout
opatfeni k minimalizaci moznych katastrofickych
nasledkd. Jednim z téchto feSeni je kontrolované
uvolnovani tlaku, lavy a plynli ze sekundarnich
magmatickych lozisek, tedy planovana fizena
degazace.

Soucasné védeckeé vyzkumy povaZzuji degazaci
magmatickych komor za perspektivni metodu
prevence rozsahlych erupci. Tento pfistup otevira
moznosti vyuziti vulkanické geoinzenyrské
technologie nejen u sopek a supervulkand,
ale i pfri fizeni aktivity magmatickych chochold.
Koncept kontrolované degazace byl zminén
v fadé védeckych publikaci a patent(l, které
vypracovali odbornici z rliznych zemi.
zaklady
geoinzenyrstvi byly polozeny jiz ve 20. stoleti a
praktické experimenty probihaly po celé posledni
stoleti. Metody vulkanického zasahu zahrnovaly

Teoretické vulkanického

vrtani kraterl, odvodrnovani sopecnych jezer,

vytvareni kandlll pro odvod lavy, chlazeni
ldvovych proud(l morskou vodou, bombardovani
l&vovych tokul a od¢erpdvani sklenikovych plyn(

(oxidu uhli¢itého a metanu) (obr. 87).

Od 60. let 20. stoleti provadeéla Geologicka
sluzba USA (USGS) vrty v oblastech lavovych
jezer na sopce Kilauea na Havaji za ucelem
presmerovani lavy. Podobné iniciativy se realizuji
v Japonsku, na Islandu a v Italii. Napfiklad v
Japonsku byly testovany technologie snizovani
tlaku v magmatickych komorach, zatimco Island
mél Uspésny experiment s pfesmérovanim lavy
na ostrové Heimaey, kde byly lavové toky
ochlazovany vodnimi dély. V Itélii se rozvijeji
systémy vcasného varovani a metody fizeni
ldvovych tokU; prikladem muze byt explozivni
naruseni lavovych bariér na Etné v roce 1983.

V soucCasné dobé se konaji mezindrodni
védecké konference a sympozia vénovana
hlubokému vrtani v oblastech vulkanické a
geotermalni aktivity, coz rozSifuje moznosti
vyuziti vulkanického geoinzenyrstvi k prevenci
erupci a zmirnéni jejich ndsledk( na globalni
arovni.




Obr. 87

a) Degazace oxidu uhlicitého z jezera
Nyos v Kamerunu podle Halbwachs et
al. (2020).

b) Drenaznitunel ve sténé krateru sopky
Kelud, Indonésie (Globalni program
vulkanismu snimek GVP-01120).

c) Soubézné vrtani do magmatické
kapsy v Krafle na Islandu v roce 2009
(snimek GO Fridleifsson/IDDP).

d) Chlazeni lavovych proudi
vstiikovanou mofskou vodou v
Heimaey, Island v roce 1973, Tristan
H. Benediktsson.

Zdroj: Cassidy, M., Sandberg, A., &
Mani, L. (2023). The Ethics of Volcano
Geoengineering. Earth’s Future, 11(10),
€2023EF003714.

https://doi.org/10.1029/2023EF003714
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Na diagramu (obr. 88) je zobrazena chronologie
nejvyznamnéjsich pfipadl vulkanického
geoinzenyrstvi. Cerné kruhy oznacuji cilené
zasahy, zatimco Cervené predstavuji neamysiné
vlivy na vulkanickou aktivitu.

Existuji také patentované metody planované
degazace a snizovani rizika erupci vulkant a

supervulkanu.

Napfiklad princip jedné z technologii,
patentované dvéma ruskymi specialisty, spociva
v prevenci nekontrolované lavinovité erupce
vulkdn( pomoci Sikmého vrtdni sond a regulace
tlaku v magmatickych komorach (obr. 89).

Kelud, .
Indonesia. Hg‘:{a'ﬂ’ Etna, ltaly. | ake Nyos,
Crater lake lake ;jriﬁi\r/% E\?/?E‘)Ig]v%s Cameroon.
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Obr. 88

Casova osa nékterych pozoruhodnych pFipad vulkanického geoinzenyrstvi. Cerné kruhy predstavuji imysiné
zasahy, zatimco cervené kruhy predstavuji neimysiné vulkanické zasahy.

Zdroj: Cassidy, M., Sandberg, A., & Mani, L. (2023). The Ethics of Volcano Geoengineering. Earth’s Future, 11(10),
€2023EF003714. https://doi.org/10.1029/2023EF003714
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Patent: Metoda prevence lavinovitych sopeénych erupci.

Vynalez se tykd zplsobl zabranéni nekontrolovanych lavinovitych sopecnych erupci a organizovani fizeného prevazeni
magmatu pro jeho pouZiti ve stavebnictvi. To zvysSuje efektivitu pfistupu.

Podstata vynalezu: metoda slouzi k fizeni tlaku v sekundarnich magmatickych komorach pod sopkami vykazujicimi
solfatarickou aktivitu. K tomu se provadi Sikmé vrtani kanall do zékladny sekundérni magmatické komory. Do této
komory je pfivddén stlaceny plyn. ZvySuijici se tlak v sekundarni magmatické komofre tak zpomaluje pfitok magmatu z
primérni komory. Soucasné je magma nahromadéné v sekundérni magmatické komofe extrahovano a transportovano
pro stavebnictvi pfes vyvrtané kandly. Proces je fizen tak, aby tlak nedosahl kritické hodnoty, pfi které dochazi k
lavinové erupci.

Zdroj: https://patentimages.storage.googleapis.com/Oe/4a/51/11fd6e028d2813/RU2343508C1.pdf
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Dalsi technologie byla vyvinuta americkym
vynalezcem (obr. 90). Tato technologie popisuje
metody odcerpavani magmatu ze sopecnych
magmatickych komor, jako je napfiklad komora v
Yellowstonském supervulkanu, aby se zabranilo

pfipadné katastrofické erupci. Hlavni myslenkou
je vytvoreni umélych kanalt (potrubi) pro odvod
magmatu na povrch, kde maze byt zpracovano
a vyuzito, napfiklad k vyrobé energie.
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paru, jez nasledné ohfiva a stabilizuje
tok magmatu. V pfipadé potfeby se
stabilita udrzuje centralnim chlazenim
pomoci vodnich trysek umisténych na
sténdch potrubi.
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Pfikladem uUspésné degazace je také
japonsky projekt Vedecké vrtani sopky
Unzen (USDP). Jedna se o Sestiletou iniciativu
zahdjenou v dubnu 1999, jejimz cilem bylo
studium historie rlstu, podpovrchové struktury
a procesl vzestupu magmatu sopky Unzen
(obr. 91).

Prvni faze zahrnovala vrtani dvou sond na

svazich sopky a vytvoreni modelu jeji struktury.
Druha faze se zaméfila na vrtani kanalu magmatu
z erupci v letech 1990-1995 za ucelem analyzy
mechanismu degazace. Pro Uspesné vrtani byla
vyvinuta strategie, kterd zahrnovala vertikalni

vrtani nasledované zvysenim sklonu vrtu
(obr. 92).

Obr. 91
Vrtaci zafizeni pro vrtani sopky Unzen v roce 1995.

Zdroj:
https://www.icdp-online.org/projects/by-continent/asia/
usdp-japan/gallery/
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Obr. 92

a) Obrdazek lavového dému a horni ¢asti Sachty
sopky Unzen. K (&inné degazaci napénéného
magmatu doslo pfi jeho Stépeni a kalcinaci v
horni ¢asti Sachty. Stav Sachty byl studovan
vrtanim hlavniho vrtu (USDP-4) v roce 2003 a
kontinudlIni odbér vzorkd jadra byl provadén
vrtanim boc¢niho vrtu (USDP-4a) v roce 2004.

Zdroj: Projekt USDP. Ustav pro vyzkum
zemeétfeseni, Tokijska univerzita. Stazeno:
31. prosince 2024. https://www.eri.u-tokyo.
ac.jp/KOHO/Yoran2003/sec4-5-eng.
htm#:":text=USDP%20consists%200f%20
two0%20phases%20

b) Trajektorie dtlnich vrtd. New RS-3 je misto
vrtani hlavniho a bo¢niho vrtu a RS-3 je misto
vrtani pilotniho vrtu.

Zdroj: USDP Project. Ustav pro vyzkum
zemétreseni, Tokijskd univerzita. Udaje prevzaty
31. prosince 2024 z webové stranky https://www.
eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/Yoran2003/sec4-5-eng.
htm#:":text=USDP%20consists%200f%20
two%20phases%20

(c) Trojrozmérné schéma dilniho vrtani

Zdroj: Centrum pro vyzkum sopecnych tekutin.
Prehled d(iiniho systému sopky Unzen. Ustav pro
vyzkum zemétiesenti, Tokijska univerzita. Udaje
prevzaty 31. prosince 2024 z webové stranky
https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/VRC/vrc/usdp/
conduit.html
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V soucasné dobé ma lidstvo dostatecny
technologicky a inZenyrsky potencidl k zdsahiim
do vulkanickych systému, avSak kazdy pfipad
planované degazace vyzaduje maximalné
peclivou pfipravu, analyzu rozsahlého mnozstvi
dat a velmi presné vypocty. Presto i za téchto
podminek rizika stéle zlstavaiji.

Uvedené priklady byly testovany na béznych
sopkach, které se bezpochyby lisi velikosti od
rozsahu obrovského magmatického chocholu
na Sibifi. Tento chochol pfedstavuje hrozbu,
kterd vyrazne prevysuje dokonce silu jednoho
supervulkdnu a je srovnatelnd s energii vybuch(
tisice kalder Yellowstone. Nicméné diskuze o
této problematice se stala aktualni prave diky
tomu, ze existuji potencidlni pfistupy k jejimu
reseni.

PFi spravném pfistupu je lidstvo schopno
vyvinout program degazace magmatického
chocholu zalozeny na globalnich feSenich
specialistd. Jejim hlavnim cilem bude
minimalizace ndsledk( vzestupu sibifského
chocholu snizenim tlaku lavy a plynd v
sekundarnich magmatickych komorach, coz
zabrani rozsahlym nekontrolovanym erupcim.

Realizace takového programu vyzaduje
Uzkou mezindrodni spolupraci a konsolidaci
asili védcl a inZzenyra z celého svéta. Pouze
jednotny pfistup umozni vyvinout Ucinna reseni
zamérend na zajisténi bezpecnosti celého
lidstva.

Priklad programu planované degazace

sibirského chocholu

Program muze soucasné zahrnovat vyvoj
nékolika smérd:

1. Vytvoreni monitorovaci sité

1.1 Bude nutné vytvorit sit vysoce citlivych
senzord a satelitnich pozorovani pro sledovani
seismické a tepelné aktivity v regionu. To umozni
vCasné odhaleni oblasti vzniku sekundarnich
ohnisek.

1.2 Bude tfeba provést podrobné zmapovani
sekundarnich magmatickych komor metodami
seismického prizkumu. Bude dlllezité pfredem
odhadnout tlak a objem magmatu v kazdé
sekundarni komore.

1.3 Poté bude nutné provést védecko-
prizkumné a monitorovaci vrty a v anomalnich
zénach instalovat senzory tlaku, teploty a
seismické aktivity.

2. Vyvoj technologie fizené degazace a
blokovani magmatickych kanalt

2.1 Je nezbytné vypracovat plan vrtani
Sikmych hlubokych sond (do hloubky az 8 km)
v bezpecnych zénach. Bude zapotfebi detailni
vypocet trajektorii Sikmych vrtll pro dosazeni
sekundarnich loZisek. Bude nutné pouzit vrtaci
technologie odolné vici vysokym teplotdm
a tlaku, coz zahrnuje vyuziti Zzaruvzdornych
materidll pro zpevnéni stén vrtl, vytvoreni

systému monitorovani tlaku a teploty ve vrtech.




2.2 Bude nezbytné vyvinout proces
odvadéni plynd a lavy prostifednictvim
postupného fizeni tlaku v sekundarnich
magmatickych komorach pomoci systému vrt(.
To vyzaduje fizeni rychlosti degazace, aby se
zabranilo nahlym poklesiim tlaku, a pouziti
kompresorového systému pro fizeni tlaku
plynu. Aby se zabranilo uniku toxickych emisi
do atmosféry, bude zapotrebi filtracni a chladici
systém. Odvod lavy a plynd bude probihat,
dokud se tlak v kazdé z magmatickych komor
nestabilizuje.

2.3 Poté bude dulezité vypracovat plan
cileného jaderného vybuchu v konkrétnich
vrtech, ktery by uzavrel vrstvy nad sekundarni
magmatickou komorou. Tim se zabrani
priliSnému vystupu magmatu na povrch a
minimalizuji se emise popela.

Postupné uvolnovani tlaku zajisti stabilitu
Sibife a ochrani hlavni populac¢ni centra, snad
s vyjimkou Norilska a okolnich obci.

2.4 PYi odvadeéni lavy z komor bude nutné,
podle moznosti, fidit jeji proudéni. Je tfeba
usilovat o jeji smérovani specidlné pfipravenymi
kanaly smérem k arktickym mofim. Dale je

nutné vypracovat program vyuziti magmatu ve
stavebnictvi, napfiklad pro vytvareni umelych
ostrovl nebo zpevriovani pobfezni linie.

3. Evakuace obyvatelstva

Bude nutné zavést systém v€asného varovani
a vypracovat evakuacni plany pro nepredvidané
situace. Bude také nutna planovana organizace
bezpecné evakuace obyvatel z rizikovych oblasti
a jejich adaptace, socidlniho zabezpeceni, s
ohledem na moznost dlouhodobého presidleni.

4. Zachovani infrastruktury

Je tfeba vypracovat plany na ochranu
a evakuaci strategickych aktiv z oblasti
ohrozenych zatopenim lavou. Vytvoreni
rezervnich skladovacich zafizeni v bezpecnych
oblastech pro evakuované strategické zdroje
regionu, jako je ropa, plyn, barevné a drahé
kovy, rudy, hnojiva, potraviny, voda a Iéky.




Zdlvodnéni volby umisténi védecko-vyzkumnych vrtu pro
sledovani dynamiky soucasného magmatického chocholu na Sibiri

Pro pochopeni toho, jak rychle a v jakém
sméru dochazi k pronikdni chocholu, roztékani
jeho hlavy a pronikani trhlinami v zemské
klre, je jako prvni krok nezbytny monitoring
geotermalnich a geofyzikdlnich parametr( v
hloubce. Pro takovy vyzkum je nutné provadeét
vrtani novych sond a pravidelné v nich méfit

& Finland
Norway

" United  Denmark

Kazakhstan

Obr. 93

teplotu, tlak, odebirat vzorky plynného slozeni
a markery zesileni magmatickych procesd,
sledovat seismicky Sum a dalsi parametry.

Pro tyto studie bylo ur¢eno 10 bodl pro
vrtani védecko-vyzkumnych vrtl (obr. 93, 94).

Predbézné umisténi 10 doporucenych vrtnych bodl pro vyzkumné vrty




Borehole name

L1

Obr. 94

Tabulka 10 doporucenych vrtll pro védecko-vyzkumné vrtani pro sledovani postupu sibifského chocholu, véetné
ndzvu vrtu, soutadnic, blizkého osidleni nebo infrastruktury, geologicka struktura fezu

Locality or nearby
infrastructure

Talnakh District,
Norilsk,
Krasnoyarskiy Krai

Kharasavey field,
Yamal Peninsula

Kislorskoye field,
Beloyarsky District,
Khanty-Mansi
Autonomous Okrug

Tsentralny
settlement in
Verkhneketsky
District, Tomsk
Region

Chichkova village,
Chichkovskoye
municipal
formation,
Ust-Udinsky
District, Irkutsk
Region

Nakanno village in
Katangsky District,
Irkutsk Region

Zhilinda village in

Olenyoksky District,

Yakutia

Dikson settlement
in Taymyrsky
Dolgano-Nenetsky
District,
Krasnoyarskiy Krai
Lead-zinc deposit
to the northwest of
Lake Taymyr,
Taymyr Peninsula

Rogozinskaya-1
site, Kara Sea

Coordinates X
(Latitude)

69.4459423

71.1849618

63.6572613

54.19598

62.89873

70.1528916

73.50246

74.52147

75.16298

Coordinates Y
(Longitude)

88.7670478

66.9830117

66.5569363

86.0127

103.7021

108.45027

113.9261131

80.5498

100.02184

69.74128

Area

Taymyr
Peninsula

Western

Siberia

Western
Siberia
Western

Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Taymyr
Peninsula

Eastern Siberia

Western Arctic
Platform

103



Kritéria vybéru téchto vrtl vychazela z
nasledujicich zasad:

1. Umisténi vrtd vzhledem k nejvétSimu
priseciku tepelnych a geodynamickych anomalii
spojenych s umisténim a Sifenim hlavy chocholu.
Na zakladé tohoto principu byl planovéan jeden
vrt v oblasti stfedni ¢asti predpokladaného
stoupdani hlavy chocholu, 7 vrtl bylo pldnovano
po obvodu predpokladaného Sifeni magmatu.
DalSi vrt byl planovan v oblasti Bajkalu, ve sméru
predpokladaného aktivniho pohybu magmatu
pod zakladnou vychodosibifského kratonu. Dalsi
vrt byl naplanovan v oblasti Karského more, aby
monitoroval postup chocholu pod oceanskou
klrou arktického Selfu.

2. Umisténi vrtd bylo zvoleno optimélné pro
dalSi seismické tomografické prace, aby informace
ze seismickych senzor(l ve vrtech pfi ndsledném
zpracovani poskytly nejCistSi 3D obraz. Tedy tak,
aby miizka seismickych senzor( ve vrtech byla
umisténa optimalné pro seismickou tomografii
nitra Zeme.

3. Lokality vrtl byly vybradny s ohledem
na moznost dodani vrtné techniky a zajisténi
pfistupovych cest (dopravni dostupnost).
Vzhledem k tomu, zZe sever zdpadni a vychodni
Sibife ma extrémné obtizné prichodna uzemi,
bazinatou krajinu, malo silnic a extrémni
klimatické podminky, byl vybér vrtnych mist
zalozen na umisténi stavajici infrastruktury pro
provadéeni védecko-vyzkumnych praci: poctu
silnic, obydlenych oblasti a aktivnich vrtnych mist.
Dvé mista byla vybrdna na aktudlné funguijicich
ropnych polich ve vlastnictvi spolec¢nosti Gazprom
a Rosnéft, ostatni se nachazi v oblastech pobliz
nalezist ropy, plynu a dalSich nerostnych surovin.
Je tfeba poznamenat, Ze pokud neni mozné vrtat
sondy ve stanovenych souradnicich, je pfipustné

posunout vrty 0 10-20 km v libovolném sméru.

Doporucené metody vyzkumu ve vrtech:

Pro komplexni sledovani a studium plastového
chocholu je nutné shromazdit nasledujici
parametry ze senzorl ve védecko-vyzkumnych
vrtech.

1. Monitorovani teploty: méreni teploty v
rlznych hloubkédch za Ucelem analyzy
termickych anomalii a detekce zvyseni
geotermdlniho proudéniv dusledku pohybu
magmatu v oblastech Sifeni chocholu.

2. Tlak: Stanovenitlaku ve vrtu pro posouzeni
zmen hydrodynamickych podminek v
dlsledku aktivity magmatu a tekuté faze.

3. Odbér vzorka plynt: odbér vzork{ plynt
pochdzejicich z hlubinnych utvar( za
Ucelem studia jejich slozeni a mozného
vlivu magmatické aktivity.

4. Seismické prazkumy: instalace jak
standardnich, tak i Sirokopasmovych
seismickych senzor( pro zdznam seismické
aktivity za ucelem vytvoreni podrobné
seismické tomografie zemské kary a plasté
pro nepretrzité sledovani stavu chocholu.

5. Slozeni tekutin: studium sloZeni tekutin za
Ucelem identifikace mozného termainiho
nebo magmatického vlivu.

6. Geomechanické studie: méreni napéti v
horninach za ucelem analyzy napjatého
stavu litosféry, ktera podiéha deformacim
v dusledku pronikani chocholu.

7. Elektromagnetické metody: provadeéni
elektromagnetickych vyzkum( za Gcelem
zaznamenani zmén elektrickych viastnosti
prostfedi spojenych s pronikanim magmatu.

Shromazdéna data poslouzi jako zaklad pro

sestaveni komplexniho modelu dynamiky

plastového chocholu a také pro posouzenijeho
vlivu na geologické procesy na Sibii.




Charakteristiky vrtani a blokovani

magmatickych kanall pfi planované degazaci

Hlavnim dcelem vrtani sond pfi planované
degazaci bude snizeni tlaku v sekundarnich
magmatickych komorach chocholu, zabranéni
explozim magmatu a kontrola fizeného
uvolfiovani plynu a lavy.

Vrtani bude v pocatecni fazi probihat za
(casti operatorll, protoze v malé hloubce
predstavuje proces standardni technologicky
Ukol s minimalnim rizikem pro personal. K tomuto
ucelu poslouzi tradi¢ni vrtné soupravy vybavené
systémy sledovani teploty a tlaku, které umozni
fidit proces a pohotove reagovat na odchylky
od normy.

Pfi dosazeni kritické hloubky a priblizeni se k
aktivnim zonam magmatického systému se riziko
pro lidi vyrazné zvysuje. V této fazi bude nutné
prejit na plnou automatizaci prace. Budou pouzity
specializované vrtné soupravy s automatickym
ovladanim. Proces vrtani bude fizen na dalku
pomoci softwaru, ktery analyzuje pfichozi data
v redlném Case a upravuje Cinnost zafizeni. Pro
zlepseni presnosti ovldadani budou operatofi
vyuzivat technologie virtualni reality, které
poskytuji detailni ovladani zafizeni, aniz by se
fyzicky nachazeli v nebezpecné zéné. To umozni
snizit pravdépodobnost havérii spojenych s
vyronem plynl pod vysokym tlakem nebo se

zni¢enim zafizeni rdzovou vinou.
Monitoring stavu vrtného komplexu a okolniho
prostfedi bude provadén pomoci drond a robotd.
Drony vybavené kamerami, termovizemi a
senzory budou detekovat Uniky plynd, tepelné
anomalie a seismickou aktivitu. Roboti pracujici
pfimo v oblasti vrtani budou shromazdovat data

o teploté, tlaku a chemickém slozeni prostredi a
prfenaset je do automatizovanych fidicich center.
Tyto technologie umozni minimalizovat
pfitomnost lidi v zéné zvyseného rizika a zajisti
vysokou Uroven presnosti a bezpecnosti.

Po dokonceni vrtani se v dalsi fazi planuje
kontrolovana degazace — postupné uvolhovani
tlaku a odvod velkych objemd lavy. V zavérecnych
fazich, po vyrazném snizeni mnozstvi magmatu
a plynt, mdze vzniknout nutnost provedeni
kontrolovaného vybuchu k uzavreni cest vzestupu
magmatu. Jedna z navrhovanych metod zahrnuje
smerovany jaderny vybuch ve vyvrtaném otvoru.
Jeho cilem je uvolnéni tektonickych napéti a
vytvoreni stabilnich strukturalnich bariér, které
zablokuji magmatické kanaly.

Tento pfistup predpoklada destrukci hornin v
zénach vysokého napéti, jejich nasledné taveni
a ochlazeni pasobenim tepelné energie. To
poslouzi k vytvoreni monolitické bariéry, ktera
muaze zcela nebo ¢astec¢né blokovat pfistup
magmatu na povrch. Termodynamické plasobeni
muze také snizit tektonické napéti, ¢imz se snizi
pravdépodobnost dalSich erupci.

Realizace jadernych vybuchl vyZaduje
vysokou presnost vypoctl, véetné posouzeni
litostatického tlaku, tvrdosti a hustoty hornin a
také charakteristik magmatické taveniny. Tyto
faktory je nutné vzit v Uvahu pro dosazeni
maximalni ucinnosti metody a minimalizaci
moznych rizik.




Volba optimalni doby vrtani vrtli béhem

planovanych degazacnich operaci

V soucCasné dobe se nasi specialisté soustredi
predevsim na studium optimalnich ¢asovych
rdmcU vrtd pro planovanou degazaci. Ackoliv
je prilis brzy na vyvozovani konec¢nych zavérd,
pfedbézné vypocdty jiz naznacCuji moznost
pfesného vybéru nejvhodnéjsi doby pro
zahajeni degazace. Ziskané vysledky ukazuiji, ze
pokud je spravné zvoleno nacasovani, Ize riziko
moznych komplikaci nékolikanasobné snizit.

Pfi procesu vrtani je nutné zohlednit nejen
fyzikdlné-mechanickeé vlastnosti hornin, v€etnée
jejich pevnosti a puklinatosti, ale také Casové
parametry souvisejici s nebeskou mechanikou.
Vypocty by mély vychazet z analyzy polohy
Zemé na ekliptice, faze Mésice, usporadani
velkych planet jako je Jupiter, a také aktualni

Grovné slunecdni aktivity. Dllezitym faktorem
je také monitoring zemétrfeseni s hlubokym
ohniskem v oblasti planovaného vrtani, protoze
mohou vyrazne zvysit lokalni seismickou
aktivitu.

V soucasné dobé byla vytvofena obecna
pfedstava o mechanismu a klicovych
zakonitostech procesu, ale tato data vyzaduji
dalSi vicendsobné ovéreni. Ziskané vysledky
musi byt nejen peclivé znovu zkontrolovany
nasim vedeckym tymem, ale také potvrzeny
nezavislymi studiemi a modely dalSich
specialist(.

Predpokladané vysledky planované degazace

sibirského chocholu

Pfi provadéni planované degazace sibifrského
chocholu jsou mozné tfi hlavni scénare vyvoje
udalosti, které byly vypocteny s ohledem na
dvé faze projektu: ranou a pozdéjsi etapu.
Podivejme se na né podrobnéji.

1. Minimalni Skody pro uzemi Ruska

Pokud bude proces degazace a vypousténi
prebytecné lavy ze sekundarnich magmatickych
komor modelovan mezinarodnim tymem
odbornikl a vypocty budou peclivé a presné
provedeny s prihlédnutim ke vSem geologickym
zvlastnostem, probé&hnou obé faze degazace

bez nehod a komplikaci. V tomto pfipadé se
Skody na uzemi Ruska snizi na minimum: ztrata
bude cinit 5—7 % rozlohy zeme, v extrémnich
pfipadech az 10 % (polomér poskozeni je asi
500-600 km). V rdmci tohoto scénare je
mozné zajistit ochranu velkych mést na Uzemi
Krasnojarska a lze predejit ztrdtdm na zivotech.
Navic se predpoklada, ze pokud se udalosti
vyvinou pfiznivé, proud lavy by mohl byt
presmerovan do arktickych mofi, coz by Rusku
umoznilo zvétsit své Uzemi rozSifenim pobrezi.




2. Stfedni Skody pro uzemi Ruska

Tento scénar predpoklada, ze rand faze
degazace bude Uspésna, ale v pozdgjsich
fazich mohou nastat nepredvidané komplikace,
jako je nahla exploze plynu nebo vyron lavy.
Vzhledem k tomu, Ze v této dobé jiz budou
nekteré plyny a lava uvolnény, nasledky budou
méné destruktivni. Mze dojit k vylevu tekuté
bazaltové lavy, podobné té na Islandu nebo
Havajskych ostrovech, pfipadné k erupci stfedni
explozivity. V takovém pripadé by potencialni
ztrdta Gzemi mohla vzrist na 25-30 % (pfiblizné
4-5 milioni km?). DGsledky by mohly ovlivnit
mésta v okruhu 1000 km od aktivni zény. Tento
scénar by vsak nevedl| ke globdlni katastrofé pro
civilizaci ani k nevratnym destrukcim na uzemi
Ruska. Lidstvo by bylo schopné zvladnout
vzniklé klimatické a ekologické vyzvy.

3. Maximalni skody Rusku a celému svétu

Tento scénar predpoklada, ze pozdni
iniciativa nebo nedostatec¢néd kvalifikace
odbornik(i povedou k vaznym problémdm.

Nedostatek vyzkumu, chyby ve vypoctech
nebo vrtani skrz meékkeé ¢i silné porusené horniny
by mohly narusit pribéh operace. Pokud by k
této komplikaci dosSlo v rané fazi degazace, kdy
je tlak v magmatickych loziscich nejvyssi, mohlo
by to vést ke dvéma katastrofickym scénariim:
okamzity vybuch celého systému sibifského
chocholu nebo pomalé, ale rozsahlé vylevy
lavy, podobné procesu, ktery ved| ke vzniku
sibifskych trap(. Navzdory potencidlnim rizikiim
je pravdépodobnost takového vyvoje udalosti
extrémné nizka, protoze je tézké si predstavit
realizaci takto slozitého projektu bez radné
mezinarodni pfipravy.

Optimisticky a nejpravdépodobnéjsi scénar
predpoklada ztratu pouze 5-7 % ruského Uzemi

s minimalnimi skodami. | v pfipadé komplikaci
v pozdéjsich stadiich se mlze poskozeni zvysit
dUsledky necinnosti. Riziko vaznéjsi destrukce
pfi planovaném procesu degazace pro Rusko
nebo pro cely svét je zanedbatelné.

Realizace pldanované degazace poskytne
Rusku unikatni zkuSenosti s fizenim globalnich
geodynamickych rizik, coz posili jeho pozici
mezindrodniho védeckotechnického lidra.
Uspé&sn4 realizace projektu prokaze schopnost
zemé vyrovnat se s vyzvami planetarniho
rozsahu a pfispéje k posileni globdlni spoluprace
v oblasti pfedchazeni pfirodnim katastrofam.
Tim dojde nejen ke stabilizaci domaci politické
a spolecenské situace, ale také k posileni
mezindrodni spoluprace pfi feseni globalnich
problém.

Kontrolovana degazace sibifského chocholu
mUze ovlivnit nejen lokalni oblast, ale i dalsi
vulkanické systémy, jako je Yellowstone a
stratovulkdny po celém svété. Magmatické
rezervoary a jejich dynamika tvofi jednotnou
propojenou globalni sit, ktera funguje jako jeden
geomechanicky systém. Kontrolované snizeni
tlaku v jednom segmentu muze redukovat napéti
v dalSich magmatickych rezervoarech, ¢imz se
predejde fetézovym reakcim a erupcim. Lze
si to predstavit jako odvzdusneéni pneumatiky
automobilu: snizeni tlaku v jedné jeji Casti
umoznuje prerozdéleni zatéze a zabranéni
prasknuti v kriticky namahanych oblastech.
Podobny pfistup k degazaci by mohl prispét ke
stabilizaci magmatickych systém( v globalnim
meéfitku.




Provadéni planované a kontrolované
degazace tak zlstdvd jedinou Sanci na
zachranu jak Ruska, tak celého lidstva, coz je
nesrovnatelné vyhodnéjsi a rozumnéjsi nez
necinnost.

Tento scénar umozni predejit globalni
katastrofé a poskytne lidstvu ¢as pro vyvoj
dalSich reseni.

Nicméné, i pfes znacné perspektivy bude
Uspesna realizace i toho nejoptimistictejsiho

scénare obrovskou vyzvou. Je nutné jednat
okamzité, protoze jakékoliv zpozdéni zvysuje
pravdépodobnost katastrofickych udalosti.
Prekvapivé vSak mlze realizace takového
projektu narazit na odpor uvnitf samotného
Ruska, a to kvUli potencidlnim rizikéim spojenym
s ni¢enim infrastruktury a oslabenim kontroly
nad strategickymi zdroji.




B Zavéry

Sibifsky chochol predstavuje globalni
geodynamickou hrozbu srovnatelnou s
tisici katastrofickymi erupcemi nejvétsich
supervulkdnd. Pokud dojde k nekontrolované
erupci, mize to mit celoplanetarni disledky,
véetné ndstupu doby ledové, zniceni
ekosystém, zni¢eni infrastruktury a zahuby
lidstva. Tato rizika diktuji nutnost pfijmout
preventivni opatfeni v podobé planované
degazace magmatického systému sibifrského
chocholu.

Necinnost vytvari hrozbu spontannich,
nekontrolovanych erupci, jejichz dusledky
budou katastrofalni nejen pro Rusko, ale pro
celou planetu. Kontrolované snizeni tlaku v
magmatickych komorach by zabranilo nejhorsim
scéndarim a poskytlo by lidstvu zivotné potrebny
¢as na vyvoj dlouhodobych feSeni.

Kromé toho integrace technologie generatoru
atmosférické vody do kazdodenniho pouzivani
spolu s degazaci sibifského chocholu vytvori

nové pfilezitosti pro obnoveni ekologické
rovnovahy. To pomUlze vycistit ocedn od
plastl, posili kolobéh vody a obnovi tepelnou
rovhovahu planety. Komplexni implementace

takovych feSeni mlze stabilizovat klimatickou
situaci a zajistit budoucnost celému lidstvu a
ziskat ¢as pro nalezeni feSeni problému vnéjsiho
kosmického vlivu zplsobujiciho katastrofické
udalosti béhem 12 000letého cyklu.

Tyto vyzvy vyzaduji naléhavou mezinarodni
spolupraci mezi védci z rldznych obor(,
véetné kvantovych fyzik(l, za Gcelem vyvoje a
implementace komplexnich feSeni. Geopolitické
a vojenské konflikty vSak takové spolupraci
brani. Je proto zapotrebi globalni moratorium
na valky a pfesmérovani vojenskych zdrojl na
zmirnovani katastrof a humanitarni Usili. Lidstvu
zbyva jen 4-6 let relativné stabilniho ¢asu na
pfijeti nezbytnych opatreni.

Pokud budou vytvofeny podminky pro
otevienou spolupréci, védci nebudou muset
zacinat od nuly, protoze jiz existuji redlné
poznatky a porozumeéni pricinnym souvislostem
v této oblasti. Neschopnost lidstva upfednostnit
globalni jednotu a védeckou spolupraci povede
k nevratnym nésledkdm pro zivot na Zemi.




B Priloha1

Metodika analyzy seismické aktivity
zahrnovala stahovani a specidlni zpracovani dat
ziskanych z webovych stranek Mezinarodniho
seismologického centra (ISC). Protoze data
obsahuji rGzné zdroje z rlznych zemi a
vyzkumnych Ustav( a také r(izné typy magnitud
(Mw, Ms, Mb, ML, MD atd.), byl pouzit urcity
algoritmus zpracovani dat pro vybér vhodného
typu magnituda z rlznych zdrojd. Pouzili jsme
dva rlizné pfistupy:

1. Tato metoda, v textu oznacCovana jako
specialni algoritmus medianu magnituda,
zahrnuje vybér preferovaného odhadu
magnituda a zafazeni udalosti do souboru dat
pouze v pfipadé, ze preferovany odhad spadéa do
pozadovaného rozsahu magnituda. Preferovany
odhad magnituda volime podle nasledujiciho
poradi typl magnituda (sefazeno dle priority):
Mw, ML, MS, Mb, MD, MV.

Pokud pro danou udalost existuje vice hodnot
preferovaného typu magnituda, vypocita se
medidn ze vSech dostupnych odhadi tohoto
typu pro danou udalost.

Pokud pro danou udalost neexistuje zadny z

vyse uvedenych preferovanych typd magnituda
(coz je vzacné, pouze u nekolika procent udalosti
v celé databazi), pak se zvoli jakykoliv dostupny
odhad magnituda, jehoz hodnota se shoduje

s medidnem vypocitanym na zdkladé vsech
dostupnych typ magnituda této udalosti.

2.V textu uvadeny algoritmus maximalnich
hodnot magnituda. Vybira se odhad magnituda s
nejvyssi hodnotou ze vSech dostupnych odhad
hodnot pro danou udalost.

Prvni algoritmus v praméru vede k mirnému
snizeni hodnoty magnituda ve srovnani s
maximalnim uvadénym odhadem ale, jak ukazala
praxe, medianovy algoritmus vykazuje adekvatni
chovani podle Gutenberg-Richterova zdkona a
dalSich zakonitosti a pomeérné dobre souhlasi
s Udaji z jinych seismologickych databazi, jako
je Geologicka sluzba USA (USGS) a Sdruzené
védecko-vyzkumné instituce seismologie (IRIS).

Druhy algoritmus ndm umoznuje odhadnout
pocet zemétreseni registrovanych nekterym
z vyzkumnych Ustavl s hodnotou vyssi, nez
je vybrana. Tato analyza ndm umoznuje vidét
trend v poctu zemétreseni ve zvoleném rozsahu
magnituda.

Vsechny grafy uvedené v casti ,NarUst
seismické aktivity jako zndmka destabilizace
tektonickych desek v dlisledku aktivity sibifského
magmatického chocholu® byly zkonstruovany
pomoci prvniho algoritmu, specidlniho algoritmu
medianu magnituda (obr. 44-75).




Po zvoleni magnituda byla ziskana data
filtrovana podle typ( udalosti v databézi ISC, aby
se vyloucily udalosti zplisobené lidskou ¢innosti
pfi dlinich operacich: vybuchy, mozné vybuchy,
dlIni otfesy atd. Vylouceny byly nasledujici typy
udalosti:

km = known mine explosion — zndmy ddlIni
vybuch

sm = suspected mine explosion — podezieni
na dlini vybuch

kh = known chemical explosion (Not standard
IMS) — znamy chemicky vybuch (neni standardem
IMS)

sh = suspected chemical explosion (Not
standard IMS) — podezreni na chemicky vybuch
(neni standardem IMS)

kx = known experimental explosion — zndmy
experimentalni vybuch

sx = suspected experimental explosion —
podezreni na experimentalni vybuch

kn = known nuclear explosion — zndmy jaderny
vybuch

sn = suspected nuclear explosion — podezieni
na jaderny vybuch

Vzhledem k tomu, Ze v Rusku existuje
mnoho tézarskych podnikd, byla databaze ISC
porovnana s Udaji Jednotné geofyzikalni sluzby
Ruské akademie véd za leden 2025, které
uvadéji vsechny znamé exploze a dlini otfesy
v Rusku. Tyto udalosti byly také vylouc¢eny, aby
se zajistilo, ze ve vyslednych datech nezlstanou
zadné uddlosti odpovidajici vybuchlim.
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