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Strucny popis geodynamického modelu
zmeny klimy na Zemi v su¢asnom obdobi

Poslednych 30 rokov dochadza na Zemi
k bezprecedentnému a synchronizovanému
ndrastu klimatickych zmien, anomalii a
extrémnych udalosti vo vSetkych vrstvach
planéty a jej geofyzikalnych parametroch.
Progresia tychto zmien sa exponencidlne
zrychluje. Komplexna analyza vedeckych udajov
ukazuje, ze hlavnymi pric¢inami rastu anomalii vo
vSetkych vrstvach Zeme su astronomickeé cykly,
ktoré ovplyviuju celd Sinecnu sustavu kazdych
12 000 rokov.

Hypotézu vonkajSieho astronomického
pbsobenia potvrdzuje pozorovanie podobnych
klimatickych, geodynamickych a magnetickych
anomalii na inych planétach Sinecnej sustavy a
ich satelitoch, prebiehajucich v si¢asnom obdobi
synchrénne so zmenami na Zemi. Napriklad
na Urdne, Jupiteri a Venusi bolo zaznamenané
zvysenie rychlosti vetra a rozmerov hurikanov.
Sucasne je na Marse pozorované topenie

l[adovych Ciapok na pdloch, a aj sopecna
aktivita na Venusi a Marse stéle rastie. Okrem
toho sa na Marse zosilfuje seizmicka aktivita, Co
poukazuje na vznik anomalnej geodynamickej
aktivity.

Kritické zmeny v systéme Zeme v désledku
12 000 roc¢nej astronomickej cyklickosti sa v
suc¢asnom cykle zacali v roku 1995, ked boli
zaznamenané vyznamné geofyzikdlne anomalie
vratane prudkého zrychlenia rotdcie Zeme
(obr. 1), posunu jej osi' (obr. 2) a zaciatku
prudkého driftu severného magnetického pélu?
(obr. 3). Tieto javy naznacuju vyznamné zmeny
v zemskom jadre.

'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. I. (2003). Earth’s magnetic poles. MCCME.
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Obr. 1

Odchylka dizky dia v milisekundach za obdobie od roku 1962 do roku 2023

Zdroj udajov: IERS Earth Orientation Center of the Paris Observatory.

Di7ka dia — parametre orientdcie Zeme:
https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04_14_62-NOW_I1AU1980-LOD&id=223

Cervené ¢iary na obrazku s trendové linie, ktoré ukazuju, ako rychlo sa skracuju dni. Napriklad ¢iara vlavo klesé
pozvolnejSie, zatial ¢o Ciara vpravo, Ciara zrychlenia od roku 2016, je uz takmer vertikdlna, ¢o znamena, ze dni
sa skracuju niekolkondsobne rychlejsie, a teda planéta sa otaca rychlejsie.

Obr. 2

Dlhodoba trajektéria pozorovanej excitacie po
odstraneni roénych a Chandlerovych cyklov
pomocou metddy kizavého priemeru (Eierna
ciara so Stvorcami) a smer poldrneho driftu v
dosledku glacidlnej izostatickej upravy — GIA
(modra prerusovana ciara).

Velkost kizavého priemeru podskupiny je
stanovend na 84 mesiacov, ¢o je najmensi
spolo¢ny ndsobok 12 mesiacov (ro¢ny cyklus) a
14 mesiacov (Chandlerov cyklus), podla Studie Liu
et al. (2017).

X, (Mas)

3 Zdroj: Deng, S., Liu, S., Mo, X,, Jiang, L., & Bauer
B ) 1 Gottwein, P. (2021). Polar Drift in the 1990s
45} . GIA | Explained by Terrestrial Water Storage Changes.
1 Geophysical Research Letters, 48(7). https://doi.
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Obr. 3

Rychlost pohybu severného magnetického pélu (km/rok)
Zdroj: udaje o polohe magnetického severného pdlu NOAA
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/data/poles/NP.xy

Podla hypotézy vstupuje v tomto ¢ase Slnec¢na
sustava do zdny, v ktorej vonkajsie kozmické . ) o .
R . i . o, j Napriklad od roku 1995 je pozorovany vyrazny
pbésobenie zacalo vyznamne vplyvat na planéty,

‘ S, . rast seizmickej aktivity, Co sa prejavuje zvySenim
konkrétne na ich jadra. Zmeny pozorovane v

i L. frekvencie, magnitudy a energie zemetraseni.
zemskom jadre v roku 1995 naznacuju zvysenie

zahrievania vonkajSieho jadra, z ¢oho je mozné
vyvodit zaver, ze k zemskému jadru zacala prudit
doplnkova energia. Takéto hlboké zmeny v jadre
Zeme si vyzaduju biliardndsobne viac energie,

Tento trend je pozorovany tak na kontinentoch
ako aj na dne ocednov (obr. 4) a zahrfha oblasti,
ktoré predtym nevykazovali seizmicku aktivitu,
¢o poukazuje na globalny charakter zmien.

ako ludstvo vyprodukovalo za celu existenciu Je délezité poznamenat, ze ndrast poctu
civilizacie. zemetraseni s magnitudou 5,0 a viac nesuvisi
so zlepSenim technoldgii seizmického
monitorovania (obr. 5), ale odraza skutocné zmeny
v geodynamickom systéme Zeme. Suhrnné

Pritok vonkajsieho pésobenia k zemskému
jadru viedol k aktivacii procesov spojenych s
tavenim pldsta a stipanim magmy k povrchu, ¢o o o ) ) o
, j . ST L udaje z Medzinarodného seizmologického centra
vyvolalo retazovu reakciu seizmickej a sopecnej
aktivity, ako aj zosilnenie zahrievania z hlbin a

narast klimatickych katastrof po celom svete.

(ISC) potvrdzuju, ze pocet zemetraseni sa za

poslednych 25 rokov vyrazne zvysSil a nadalej
rastie (obr. 6).
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Ndrast poc¢tu zemetraseni na dne
ocednov pozdiz stredoocednskych chrbtov
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Obr. 4 Diagram ilustruje prudky narast poc¢tu zemetraseni od
Sucasny narast poctu zemetraseni na dne ocednov roku 1995 na ocednskom dne pozdi? stredoocednskych
a globdlnych teplot atmosféry (vlavo). Geotermdlne chrbtov a Uzku korelaciu seizmicity na dne ocednu s

zahrievanie stredoocednskych chrbtov (vpravo) teplotami atmosféry, o poukazuje na doplnkovy hibinny
Zdroj: Davies & Davies, 2010; Viterito, A. (2022). 1995: zdroj ohrevu ocednu ako aj 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

Na grafe su ¢iernymi bodmi zndzornené zemetrasenia rézne;j sily v roznych rokoch

Do roku 1964 boli zaznamendvané len zemetrasenia s magnitidou 6,5 a viac. Od roku 1964 (s inStaldciou citlivejSich
snimacov) — od 5,5 a viac. Od roku 1972 — od 4,0 a viac, bez ohladu na ich umiestnenie.
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Okrem toho je v blizkosti sopiek pozorované v hibke az 750 km pod povrchom Zeme. Tieto
zvysenie seizmickej aktivity, vratane supervulkanov, javy nevznikaju v zemskej kore, ale v plasti, kde
ako su Yellowstone v Spojenych Statoch, Campi sa materidl plasta zvycajne deformuje plynulo, a
Flegrei v Taliansku, Taupo na Novom Zélande a netriesti sa, ¢o robi povahu takychto zemetraseni
dalsich sopiek, ktoré vybuchli v predchadzajlcich nezvycajnou.

12 000-ro¢nych cykloch. Zvysuje sa aj celkovy
pocet dni so sopecnymi erupciami, pricom
dochadza k anomalnym erupcidm, pri ktorych je
vyvrhnuta lava prehriata a ma netypické zlozenie,

Kedze k tymto zemetraseniam dochadza v
podmienkach extrémneho tlaku a vysokych teplét,
mozno usudit, Ze tieto silné vybuchy su energeticky
porovnatelné so suc¢asnym vybuchom mnohych
atomovych bomb vo vnutri zemského plasta.
Okrem toho zemetrasenia s hlbokym ohniskom

Osobitnu pozornost si zasluhuje nérast poctu Casto vyvolavaju silné zemetrasenia v zemskej
zemetraseni s hlbokym ohniskom, ktoré sa kore, o zosilhuje ich nicivé Ucinky®®.
vyskytuju v hibke vécsej ako 300 km a niekedy

charakteristické pre magmu z hibokych vrstiev
plasta3+567,

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, 10~7: 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 pozorovany prudky vnutroplastovych expldzii poukazuje na zvySovanie
exponencidlny ndrast poctu takychto hlbokych energie v hlbindch planéty a intenzivne tavenie
zemetraseni (obr. 7, 8), ¢o sa zhoduje s plasta, co moéze viest k rozsiahlym erupcidm

dalsimi geodynamickymi anomaliami, ktoré
zacali v rovnakom obdobi. Pribudanie tychto

sopiek.

Anomalny rast poc¢tu zemetraseni s hlbokym ohniskom
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Obr. 7 Exponencialny rast po¢tu zemetraseni s
hilbokym ohniskom na planéte od roku 1979 s
magnitidou vacésou ako 3,0. Graf je vytvoreny
podla vzorkovania udajov Specidlnym algoritmom
medidnovych hodnét magnitud (pozri Prilohu 1),
obsiahnutych v databaze ISC pre kazdu z udalosti.

Zdroj: Databdza ISC
Graf zndzorfiuje geometrickd progresiu rastu poctu
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e T tunt wniice 10 J58cfolS-1575-donts 563157280807 3240
zemetraseni v hibke vacéej ako 300 km vo vrchnom
plasti Zeme, kde sa prostredie povaZuje za plastické
a neschopné praskania. Vyrazny néarast je vidiet v
roku 1995, rovnako ako skokové rasty mnohych inych
geodynamickych anomalii. Narast pocCtu zemetraseni
s hibokym ohniskom nesuvisi so zvySenim poctu
Senzorov.




Anomalny rast poctu zemetraseni' s
hlbokym ohniskom
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Obr. 8

Graf poétu zemetraseni s hibokym ohniskom podrla rokov a hibky s magnittidou va¢$ou ako 3,0

Zdroj: Databaza ISC

Narast poctu zemetraseni's hlbokym ohniskom
poukazuje na tavenie plasta, ktory sa ohrieva od
jadra. Vplyvom odstredivych sil zacina roztavena
magma v plasti prudko stupat k povrchu Zeme,
pricom eroduje a zahrieva litosféru zvnutra viac
ako zvycajne. Prave stupanie magmy spdsobuje
zvySenie geotermalneho prudenia z utrob,
aktivaciu magmatickych chocholov pod ladovcami
zdpadnej Antarktidy a stredného Grdnska, ¢o
urychluje topenie fadovcov a permafrostu zdola
nahor.

Ocean sa v sucasnosti otepluje tak ako nikdy
predtym, ¢o vyrazne zosilfuje extrémne prirodné
javy — zaplavy, hurikdny a tropické cyklény. Ocedn

zohrava klt¢ovu ulohu pri reguldcii tepla na planéte,
pretoze je schopny absorbovat a prerozdelovat
prebytocné teplo, ¢im predchadza katastrofalnym
nasledkom. AvSak teraz, ked sa zvysuje zahrievanie
Zeme v doésledku geodynamickej aktivity
spbsobenegj astronomickymi cyklami, ocedn stratil
svoju funkciu odvadzat teplo z Utrob. Dévodom je
antropogénne znecistenie oceanu. Plastovy odpad
sa rozpada na mikroplasty a nanoplasty, ¢im sa
znizuje tepelna vodivost vody (obr. 9).
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Obr. 9

Graf zmeny teploty ocednov v rokoch 1960 —
2019 a jeho porovnanie s grafmi rastu produkcie
syntetickych polymérov, ich vyuzitia v roznych
odvetviach hospodarstva a likvidacie plastového
odpadu v oceane (z réznych zdrojov)

a) Celkové mnozstvo vyprodukovaného a
zneskodneného plastového odpadu

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 mnozstvo makroplastov v ocedne a ro¢né
ukazovatele

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) Zmena teploty svetového ocednu v rokoch
1960-2019 (Purkey and Johnson, 2010; updated from
Cheng et al., 2017)

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) Celosvetova vyroba primarneho plastu podla
typu

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 mnozstvo vyrobenych plastov od roku
1950
Zdroj udajov: Plastic Marine Pollution Global Dataset
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K zvySovaniu teploty vody dochadza nielen
na povrchu, ale aj v celom vodnom stipci, a tiez
na dne ocednu. Pri¢inou zahrievania ocednu
je stupajuca magma, ktord obzvlast silno
zahrieva oceansku koéru. Ta je v porovnani s
kontinentdlnou tensia a zranitelnejsia.

Historické uUdaje z geologickych studii a
vyskumov ladovych jadier svedcia o tom, ze
Zem zazivala podobné katastrofické cykly
kazdych 12 000 rokov™.A kazdych 24 000 rokov
boli planetarne katastrofy niekofkonasobne
silnejSie, ¢o dokazuju Studie vrstiev popola zo
sopecnych erupcii v ladovych jadrdach™ (obr. 10)
a dalSie geochronologické Studie. Presne do
takéhoto cyklu teraz Zem vstupuje. Sucasny
cyklus vsak zintenziviuje antropogénny faktor,
akym je znecistenie oceanov, Co eSte viac
narusilo funkciu ocednu regulovat energeticku
rovnovahu Zeme.

Ako sa ocean otepluje, plastovy odpad sa
rozklada na mikro- a nanoplasty, ¢im sa este
viac znizuje tepelnd vodivost ocednu. Tato
strata tepelnej vodivosti je kritickd v obdobiach
zvySenej geodynamickej aktivity sposobenej
astronomickymi cyklami. Nahromadenie
prebytocnej energie v utrobach Zeme viedlo

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

k zvysSeniu poctu zemetraseni s hlbokym
ohniskom a rychlej tvorbe novych magmatickych
komor, ¢o este viac prehlbuje nestabilitu planéty.
Tento uzavrety kolobeh urychluje zahrievanie
a destabilizaciu planéty a priblizuje Zem k
neodvratnej zahube.

Matematické modelovanie ukazuje, zZe
svetové ekonomické a socidlne systémy sa
moZu v priebehu nasledujucich 4 — 6 rokov zrutit
v dbsledku narastajucich skéd spbésobenych
klimatickymi katastrofami. Exponencialny rast
poctu katastrofickych udalosti hrozi tym, Ze sa
Zem v nasledujucom desatroci stane nevhodnou
pre zivot (obr. 1).

Na rozdiel od predchadzajucich cyklov sa
sucasny stav planéty zhorSuje znecistenim
spbsobenym <cinnostou cloveka, ¢o
neponechdva velku nadej na prezitie
ekosystémov a samotnej planéty Zem. Je
dolezité pochopit, ze vyriesenie problému
znecistenia a oteplovania ocednu moze
spomalit rozvoj katakliziem, ale nezastavi ich.

"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 erupcie s cyklom 12 000 rokov

NOW12 24 36 48 60 72 84

Obr. 10

Udaje z vyskumov vrstiev popola zo sopeénych
erupcii za poslednych 100 000 rokov v antarktickych
a arktickych l'adovych jadrach z prac r6znych autorov
Zdroje: 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.org/10.1186/2191-5040-3-5

Bryson, R. A. (1989). Late quaternary volcanic
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modulation of Milankovitch climate forcing. Theoretical
and Applied Climatology, 39, 115-125.
https://doi.org/10.1007/bf00868307

Grafy zndzornuju katastrofickl sopecnu aktivitu
kazdych 12 000 rokov a este intenzivnejSiu kazdych
24 000 rokov (s prihliadnutim na nepresnosti pri
urcovani veku). Takéto katastrofické udalosti viedli k
prudkym teplotnym vykyvom, zivelnym pohromam,
sopecnym zimam a k masovému vymieraniu druhov.
Mnohé supervulkdny, ktoré vybuchli v minulych
cykloch, zacali v sic¢asnosti vykazovat anomalinu
aktivitu, obzvldst od roku 1995.
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Progresia ndrastu katakliziem na priklade zemetraseni
M3+ Earthquakes Globally 1979-2024
volcanodiscovery.com
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Obr. 11 s magnitidou vacsou ako 3,0. V sucasnosti denne
Model exponencidlneho rastu poctu prirodnych dochddza k 125 zemetraseniam s magnitidou
katakliziem na priklade zemetraseni do roku 2036 vacsou ako 3,0. S vysokou pravdepodobnostou sa
uZ o 6 rokov budu na Zemi kazdy den vyskytovat
Grafy zndzorfiuju geometrickl progresiu rastu zemetrasenia, ktoré budu svojou destruktivnostou
poctu a sily zemetraseni na planéte s prihliadnutim ekvivalentné zemetraseniu v Turecku a Syrii zo 6.
na aktudlny trend. V kazdej dalSej etape sa pocet februara 2023.
zemetrasenizvySuje 3-ndsobne. Uz k roku 2028 bude
na Zemi denne dochddzat k 1 000 zemetraseniam
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Tato sprdva sa zameriava na dalSiu hrozbu,
vyvolanu zmenami v jadre v dbsledku pritoku
doplnkovej energie k nemu. V rokoch 1997 — 1998
vedci pomocou satelitnych udajov z vyskumov
taziska Zeme zaznamenali bezprecedentny jav
— skok vnutorného jadra Zeme. V désledku tejto
udalosti sa jadro planéty posunulo na sever, v
smere od zapadnej Antarktidy k vychodnej Sibiri
a Tajmyrskemu polostrovu v Ruskej federacii.
V dosledku tohto posunu jadra doslo v tomto
smere k nekontrolovanému vzostupu magmy,
vdaka ¢omu zacal pod Sibirou rychlo stupat
obrovsky magmaticky chochol.

V sucasnosti uz sibirsky chochol dosiahol
spodnu Cast zemskej kory v severnej oblasti
vychodosibirskeho kraténu a zac¢al nadvihovat
plathu — ¢o znamend, ze Zerava magma
si uz zacala prepalovat cestu na povrch.
Nekontrolované prerazenie sibirskeho chochola

moze spbsobit globdlne vymieranie, ¢im by
ludstvo stratilo akukolvek Sancu na prezitie,
kedZe podla vypoctov bude takato erupcia
1000-krat silnejSia ako najsilnejSia erupcia
supervulkanu Yellowstone. Podobné erupcie
magmatického chochola na Sibiri sa uz vyskytli
pred 250 milionmi rokov a viedli k velkému
permskému vymieraniu. Existuju tri varianty
dalSieho vyvoja udalosti, ktoré su popisané v
tejto sprave.

Su tu navrhnuté aj kroky na rieSenie problému
vzostupu sibirskeho chochola a minimalizaciu
rizik jeho nekontrolovaného prerazenia.




Posun jadra smerom
k Sibiri v roku 1998

V rokoch 1997 — 1998 vedci pomocou udalosti sa jadro planéty posunulo na sever, v
satelitnych udajov z vyskumov taziska Zeme smere od zapadnej Antarktidy k Tajmyrskemu
zaznamenali bezprecedentny jav — skok polostrovu na severe vychodnej Sibiri (obr. 12).

vnutorného jadra Zemee™®™, V dbsledku tejto

Obr. 12

Skok jadra v rokoch 1997 — 1998 a tepelné viny v magme spésobené posunutim jadra. J. V. Barkin

Mapa zndzornuje vektor posunutia vnutorného jadra v smere od zdpadnej Antarktidy k vychodnej Sibiri, k
Tajmyrskemu polostrovu. Diagram je zakresleny na mape tepelnych anomalii atmosféry.

Zdroj: leodpunsmueckme cneacTBna OTHOCUTEbHbIX CMELLEHWUA 1 KonebaHui agpa u MaHTum 3emnu. lNpeseHTtaums
O. B. bapkunHa, Mocka, N®3, OMTC. 16. septembra 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
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V rovnakom case Styri rézne vedecké timy
nezavisle od seba zaznamenali anomalne zmeny
réoznych geofyzikalnych parametrov Zeme.
Na zaklade satelitnych udajov tim autorov z
Lomonosovovej Moskovskej statnej univerzity
a Ustavu fyziky Zeme Ruskej akadémie vied zistil
v roku 1998 posun taziska Zeme' (obr. 13).

V tom istom obdobi zaznamenala
Medzinarodna sluzba rotacie Zeme (IERS)
prudké zrychlenie rotdcie planéty. Zaroven na
stanici Medicina v Taliansku vedci zaznamenali
skok gravitdcie®™. A takisto bola pozorovana
prudkd zmena tvaru Zeme'®, zaznamenana
pomocou laserového zameriavacieho systému
z americkych satelitov.

2.6+/-0.4
cm/ye;

Obr. 13

Podla doktora fyzikalnych a matematickych
vied, profesora J. V. Barkina, doktora technickych
vied, profesora G. J. Smolkova', doktora
geografickych vied, profesora M. L. Arusanova'®,
akademika Ruskej akadémie vied, zasluzilého
profesora Lomonosovovej Moskovskej
Statnej univerzity, doktora geologickych a
mineralogickych vied V. J. Chaina' a mnohych
inych vedcov, skok jadra zapricCinil zmeny vo
vSetkych vrstvach Zeme.
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Vnutorna stavba Zeme, smer dlhodobého driftu taziska Zeme a trajektéria jeho pélu na zemskom povrchu
v rokoch 1990 - 2010, s obratom priblizne o0 90° v rokoch 1997 — 1998 v smere k Tajmyrskemu polostrovu

Zdroj: . . CmonbkoB // FTennoreodusnyeckmne nccnegosanHus. Beinyck 25, 14-29, 2020.
http://vestnik.geospace.ru/index.php?id=569 (ddtum pristupu: 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., Elmi, 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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Délezité je poznamenat, Zze prdve tymto
smerom sa v roku 1995 zacal prudky drift
severného magnetického pdlu. Od zaciatku
minulého storocia sa pohyboval priemernou
rychlostou 10 km/rok, a potom sa rychlost nahle
zvysila az na maximum 57 km/rok, a po zmene
svojej trajektorie zamieril k Sibiri a Tajmyrskemu
polostrovu?® (obr. 3, 14).

To naznacduje, ze podmienky na posun jadra
v smere k Tajmyrskemu polostrovu sa zacali
vytvdrat uz v roku 1995 v désledku toho, ze
vonkajsie tekuté jadro Zeme sa stalo redsim.
V roku 2013 vedci z University of Leeds zistili,
ze k tymto zmenam v magnetickom poli zacalo
dochddzat v dosledku zrychlenia prudenia
tekutého Zeleza vo vonkajSom jadre Zeme?'
(obr. 15), ktoré sa zacalo pravdepodobne v roku
1995.

Na zaklade publikovanych udajov bola
objavena koreldcia medzi frekvenciou inverzii

magnetického pola a intenzitou plastového
magmatizmu??2324_ Je pritom zname, Ze
inverzie magnetického pola su pravdepodobne
spojené s procesmi prebiehajucimi vo
vonkajsom jadre blizko hranice medzi jadrom
a plastom?®. Koreldcia medzi zmenou intenzity
plastového magmatizmu a frekvenciou inverzif
magnetického pola Zeme naznacuje, ze poruchy
magnetického pola Zeme vznikaju vo vonkajsom
jadre v désledku zmien intenzity prestupu tepla
na bazach chocholov, nachddzajucich sa na
rozhrani jadra a pldsta. K zvysSeniu celkového
tepelného vykonu chocholov dochdadza v
doésledku vzniku novych chocholov, ako aj
v dbsledku zvysSenia tepelného vykonu uz
aktivnych chocholov. D& sa predpokladat, ze
geodynamické poruchy vo vonkajSom jadre a
plasti nastdvaju v obdobiach vzniku chochola
a jeho vylevu na povrch?®,
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Obr. 14

Umiestnenie geomagnetickych poélov
a magnetickych pélov podla tdajov
IGRF-13 od roku 1900 do roku 2015 v
¢leneni na 10-, resp. 5-ro¢né obdobia,
plus rok 2020 (cervend) a 2025
(prognoza)

Zdroj: World Data Center for
Geomagnetism, Kyoto

2°Dyachenko, A. I. (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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Obr. 15
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Analyza satelitnych tidajov ESA Swarm odhalila pritomnost dyzového pridenia v tekutej Zeleznej éasti zemského
jadra v hibke 3 000 km pod povrchom a aj to, ze toto dyzové pridenie sa zrychl'uje

Zdroj: ESA

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

TerajSi drift severného magnetického pdlu
smerom k Tajmyrskemu polostrovu teda méze
byt dalsim dékazom, poukazujicim na zmeny
vo vonkajsom tekutom jadre Zeme, a na prudky
vzostup chochola z rozhrania medzi jadrom a
plastom pod Sibirou.

V désledku vonkajsieho kozmického
pdsobenia na zemské jadro sa teda v roku
1995 zacalo zahrievanie vnutorného jadra

a tavenie vonkajsieho, ¢o spobsobilo prudké
zrychlenie driftu severného magnetického
polu. Skvapalnenie vonkajsieho jadra bolo
podmienkou, ktora spésobila v rokoch

1997 — 1998 posun jadra smerom k Sibiri, k
Tajmyrskemu polostrovu. Podla hypotézy, ktoru
predlozil doktor vied profesor J. V. Barkin, posun
jadra vyvolal asymetricky prisun tepla smerom
k Sibiri (obr. 16). Je dolezité poznamenat, Ze k
prenosu tepla v plasti dochddza predovsetkym
prostrednictvom konvektivneho miesania.
Mozno teda konstatovat, Zze vzostup magmy
smerom k Sibiri bol primarne zapricineny
posunom jadra. Neskér sa v tejto oblasti
Sibiri zacalo pozorovat anomdlne zahrievanie
atmosféry a toto zahrievanie sa kazdoroCne
zintenzivnuje.
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Vyniitené relativne rozkolisanie jadra a plasta a schéma asymetrického privodu tepla do hornych vrstiev plasta (vlavo)
Linedrne trendy oteplovania povrchu (v °C za storocie) z idajov NCAR CCSM3 boli spriemerované podla Specidlneho
scendra (https://www.researchgate.net/figure/Linear-surface-warming-trend-in-C-per-century-from-NCAR-CCSM3-

averaged-from-9-ensemble_fig1l_266558233) (vpravo).

Zdroj: bapkuH 0. B. Llnuknnyeckne NHBEPCUOHHbIE U3BMEHEHUS KnmaTta B CeBepHOM 1 KOXHOM nonyLwapusax 3emnam
/l Teonormnsa mopen n okeaHoB: Matepuanbl XVIII MexayHapogHon Hay4YHonW KoHpepeHumn (LLkonbl) no MOpCKom

reonorun. T.IIl. — M.: TEOC. 2009. C. 4-8.
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Sibir a sibirska Arktida sa otepluju 3 az
4-krat rychlejSie ako zvysok sveta

Podla réznych organizacii tzemie Ruska,
najma arktickd oblast, zaziva extrémne
oteplovanie.

Podla udajov vedcov z Medzivlddneho panelu
pre zmenu klimy (IPCC) za rok 2021 sa Rusko
otepluje trikrat rychlejSie ako zvysok sveta
a jeho arktické a sibirske oblasti sa otepluju
Styrikrat rychlejSie, nez je celosvetovy priemer.

V roku 2022 séf Roshydrometu Igor
Sumakov s odvolanim sa na ldaje Svetovej
meteorologickej organizdcie?’ uviedol, Ze
uzemie Ruska sa otepluje 2,5-krat rychlejsie ako
zvySok planéty, pricom najrychlejsim tempom
rastie teplota v severnej polarnej oblasti krajiny,
najma v poslednych desatrociach. Sibir patri
medzi oblasti s najintenzivnejSim oteplovanim

na svete (obr. 17), ktoré je na zdaklade
rekonstruovanych klimatickych podmienok z
dendroklimatologickych studii za poslednych
7 000 rokov bezprecedentné?®,

Woodwellovo centrum pre vyskum klimy
(Woodwell Climate Research Center, WCRC)?°
v USA vykonalo rozsiahlu studiu s cielom
posudit, ako zmena klimy ovplyvnila teplotu,
vlihkost pody, hibku snehovej pokryvky, troven
zrazok a dalSie klucové klimatické parametre
v réznych oblastiach Arktidy. Na tento ucel
vedci skombinovali a systematizovali udaje
zozbierané pomocou satelitov, lietadiel, dronov
a pozemnych meteorologickych stanic za
poslednych 40 rokov.

June-July mean °T anomalies (2011-2020)
compared to 1961-19%0

Obr. 17

Priemerné teplotné anomadlie v juni az juli
na severnej pologuli (polostrov Jamal a
Tajmyrsky polostrov) za posledné desatroéie
pozorovani (2011 — 2020). Teploty su
vyjadrené ako anomalie vo vztahu k
vychodiskovej klime rokov 1961 — 1990 s
pouzitim suboru udajov 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/10.1038/541467-022-32629-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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Ndslednd analyza tychto udajov umoznila
vyskumnikom identifikovat asi dve desiatky
klimatickych ,horucich 16Zok”. Oteplovanie
najviac zasiahlo polarne a centralne oblasti
vychodnej Sibiri, kde sa priemerné rocné
teploty kazdé desatrocie zvysSovali o 1,1 °C, ¢o
niekolkondsobne prevysSuje tempa globalneho
oteplovania. ESte rychlejSie stupala teplota na
Tajmyrskom polostrove: 1,7 °C za desatrocie.
Podobne sa od konca 80. rokov 20. storocia
zvysovali aj teploty v sibirskej tajge rychlostou
0,6 °C za desatrocie.

Viny tepla na Sibiri v poslednych rokoch
dosiahli novu alarmujlcu Uroven, najma v roku
2020, ked teploty v celom regidéne prudko
vzrastli (obr. 18).

Teploty na Sibiri boli od januara do juna o
viac ako 5 °C nad priemerom a v juni az o 10 °C
nad priemerom (v porovnani s Urovhami rokov
1981 — 2010). Toto extrémne horuce obdobie
malo za nasledok prekrocenie lokalnych
teplotnych rekordov, a to aj na meteorologickej
stanici Verchojansk, ktora 20. juna zaznamenala
absolutny rekord +38 °C (obr. 19).

Ruska meteorologicka sluzba uviedla, ze
namerana teplota bola najvyssia, aka bola kedy
zaznamenana za polarnym kruhom.

Anomalie prizemnej teploty vzduchu 2020
Referencné obdobie: 1981 - 2010

Data source: ERAS

Credit: C3S/ECMWF -7 5 3 -2 10560051 2 3 5 7

Obr. 18

Odchylka teplot v roku 2020 od priemernych hodnét rokov 1981 — 2010
Zdroj: Copernicus Climate Change Service, European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts (ECMWF)
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Obr. 19

Dlhotrvajlice sibirske horuc¢avy: priemerné teploty za januar — jin 2020 v porovnani s normou (1981 — 2010) v
sibirskom regidne a poloha mesta Verchojansk, kde bola v jiini zaznamenana rekordna denna teplota +38 °C za

polarnym kruhom

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

Tieto tepelné viny nepretrvdvaju na Sibiri
nepretrzite, ale vyskytuju sa pulzujuco.

Je to spb6sobené tym, ze prieniky magmy,
ktoré spbsobuju tieto tepelné viny, maju vinovy
charakter. V atmosfére, kde sa vzduchové masy
volne pohybuju a mieSaju, mézu viny tepla
klesnut po niekolkych mesiacoch, ako sa to stalo
v roku 2020, na rozdiel od vin tepla vo vodnom
prostredi.

Podfla vyskumu z roku 2022 sa sibirska
Arktida otepluje takmer 4-krat rychlejSie ako
je celosvetovy priemer, Co je vySSi pomer, nez
s akym sa predtym pocitalo v klimatickych
modeloch, ¢o vedcov velmi prekvapilo® (obr. 20).

Je doblezité poznamenat, Zze k tomuto
oteplovaniu arktickej oblasti dochadza prave v
oblasti Tajmyrskeho polostrova. Tuto anomaliu
v ocednskej zéne Sibiri mozno vysvetlit tym, ze
oceanska kora je tensia a rychlejsSie vedie teplo, a
voda ma vacsiu tepelnu kapacitu ako atmosféra.
Preto prave ocednska voda intenzivne akumuluje
a zadrZiava teplo zo stupajliceho magmatického
chochola, napriek tomu, ze vzostup chochola
prebieha pod kontinentalnou kbérou relativne
daleko od pobrezia.

*°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 priemernej ro¢nej teploty v Arktide.
a) Priemerné roc¢né teplotné anomalie v
Arktide (66,5° s. §. — 90°s. §.) (tmavé farby)
a v globalnom meradle (svetlé farby) za
obdobie 1950 — 2021, odvodené z réznych
datovych suborov o vysledkoch pozorovani.
Teplotné anomalie sa vypo¢itavajt vo vztahu
k priemernym hodnotam za 30-ro¢né obdobie
1981 - 2010. Prerusovana ciara na obr. b) a c)
oznacuje polarny kruh (66,5° 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 Nepriame priznaky vzostupu sibirskeho chochola

V désledku prieniku magmatického chochola
do zemskej koéry pod Sibirou dochadza nielen
k zohrievaniu atmosféry, ale aj k celému radu
dalsich anomalii: topeniu permafrostu zdola
nahor, zvySovaniu seizmickej aktivity v regione,
vystupu hortcej vody na povrch, ¢o spdsobuje
vrenie vody v studniach, bezprecedentnym
lesnym poziarom na celej Sibiri, a to aj pod
snehom. Maximadlna lokalizacia poziarov pod

snehom sa v poslednych rokoch zacala objavovat
v poldrnych oblastiach na juhu Tajmyrskeho a
Gydského polostrova, ako aj polostrova Jamal.
Délezitym faktorom je, ze prejavy poziarov pod
snehom (,zombie poziarov*) aj vriaca voda v
studniach sa vyskytuju nad zénami hibinnych
zlomov (obr. 21).
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Winter fires under Distribution of fires and thermal

springs in Western Siberia (as of 02.12.2021)

Obr. 21

Tectonic structure map of the Lower Plate
complex of the West Siberian Plate
[Geological Structure.., 2005]"

Mapa lokalizacie zimnych poziarov pod snehom za poldrnym kruhom v roku 2021




Fotografie poziarov pod snehom v Sverdlovskej oblasti

V severnych zemepisnych Sirkach dochadza
k ndrastu emisii metanu a vodika z podlozia,
narastd pocet kraterov po vybuchoch zemného
plynu a na arktickom Selfe sa zintenzivnuje
bahenny vulkanizmus. Zahrievanie zdola
spbsobuje degradaciu permafrostu a rozklad
hydratov plynov, ¢o vedie k uvolfiovaniu plynov,

vytvaraniu kraterov po vybuchoch a pribddaniu
bahenného vulkanizmu. Plyn uvolneny z hlbin
ovplyviuje stav atmosféry a spdsobuje dalsie
tepelné, geochemické a elektromagnetické
anomalie. Pozrime sa na tieto procesy
podrobnejsie.




Topenie permafrostu

Dalsim ukazovatelom dodato&ného
geotermalneho tepla prichdadzajuceho od
plastového chochola je stav permafrostu. Autori
sprdvy analyzovali Gdaje o hibke sezénneho
rozmrzania permafrostu na teritériu Ruska od
roku 1994 do roku 2023. Databaza bola zostavena
na zaklade merani uskuto¢nenych v ramci
medzinarodného programu cirkumpoldrneho
monitorovania aktivnej vrstvy (Circumpolar Active
Layer Monitoring, CALM), skumajuceho aktivnu
podpovrchovu vrstvu permafrostu, a je dostupna
na webovej stranke permafrost.su.

Momentalne je v Rusku 58 aktivnych lokalit,
ktoré monitoruju permafrost Standardizovanymi
metodami, a 46 z nich vykonava merania uz
viac ako 10 rokov, ¢o umoznuje identifikovat
dihodobé trendy. Analyza suboru Udajov umoznila
identifikovat lokality, kde je pozorovany stabilny
trend zvac¢Sovania hibky rozmfzania, o naznacuje
dodatoCné zahrievanie tejto zony.

Identifikované boli dve skupiny ddajov: lokality
so zretelnej$im trendom zva&Sovania hibky
rozmfzania v hibkach od 40 cm do 200 cm (obr.
22 a) a lokality s menej intenzivnou rychlostou
rozmfzania permafrostu v hibkach od 40 cm do
140 cm (obr. 22 b).
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Obr. 22

Depths of seasonal thawing of permafrost
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Dynamika hibky sezénneho rozmfzania permafrostu v réznych regiénoch s réznou intenzitou: a) s vyraznej$im
ndrastom hibky rozmfzania; b) s menej vyraznym rastom hibky rozmfzania

Zdroj udajov: https:/permafrost.su

Merania sa vykondvaju v rdmci medzinarodného programu cirkumpolarneho monitoringu (CALM):

https://www2.gwu.edu/~calm



http://permafrost.su
https://permafrost.su/
https://www2.gwu.edu/~calm

Kvéli prehladnosti boli vSetky skimané body
zakreslené do mapy a ozna¢ené oranzovou a zltou
farbou (obr. 23). Je dblezité poznamenat, Ze tieto
body su sustredené hlavne v urcitych oblastiach:
na severe zapadnej Sibiri, na polostrove Jamal a
juzne od Gydského a Tajmyrskeho polostrova.

Tato lokalizacia oblasti maximalneho
rozmrzania permafrostu zodpovedd oblasti

so znizenymi rychlostami seizmickych vin v
plasti, v predpokladanej zone rozlievania hlavy
magmatického chochola. To je zase priCinou
zvysenia teploty pody, a to aj v zmrznutej vrstve.

Increasing the thawing depth
@® The others

e N [ Nl
I, | A

Obr. 23

Zdroj udajov: https:/permafrost.su

https://www2.gwu.edu/~calm

Miesta zvysujlicej sa hibky sezénneho rozmfzania vrstvy permafrostu. Miesta merania sti ozna¢ené bodmi:
sivd — miesta, kde nie je badatelny narast sezénneho rozmfzania; zItd — miesta, kde narasta hibka rozmfzania

Merania sa vykondvaju v rdmci medzindarodného programu cirkumpoldrneho monitoringu (CALM):
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Prejavy bahenného vulkanizmu

Doplnkové zahrievanie stupajucou magmou
vedie k degradacii permafrostu a pésobi na
hydraty plynov zakonzervované v tychto pédach,
¢im sa uvolnuju velké objemy plynov, ktoré su
v nich obsiahnuté. Okrem toho dochdadza k
migracii plynu z plynovych lozisk a plynom vysoko
nasytenych vodonosnych vrstiev, ¢o znizuje
také vlastnosti pdd ako su pruznost a pevnost,
a prispieva ku skvapalfiovaniu ilov, ¢o vedie
k moznym procesom bahenného vulkanizmu.
Bahenny vulkanizmus je geologicky proces, pri
ktorom sa cez trhliny v zemskej kére vplyvom
vnutorného geostatického tlaku vychrlia zmesi
plynu, vody a ulomkovitého materialu.

Prave takéto procesy objavili vedci z
Ruskej akadémie vied (RAV) na arktickom
polostrove Jamal®'. V dosledku komplexu geolo-
gicko-geofyzikalnych vyskumov s vyuzitim udajov
dialkového prieskumu Zeme v obdobi rokov 2014
az 2022 bolo objavenych viac ako 3 000 zdn
mohutnych emisii plynu s formovanim kraterov
na dne termokrasovych jazier, riek a na pobreznej
Casti Karského mora (obr. 24).
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Obr. 24 Rozmiestnenie z6n mohutnych emisii plynov
na severe zdpadnej Sibiri. Oznacenia: 1 — obyvané
sidla, 2 — izolované kratery emisii plynu, 3 — kratery
emisii plynov na dne nadrzi, 4 — prejavy bahenného
vulkanizmu, 5 — obrysy ropnych a plynovych lozisk, 6
— ropovody, 7 — plynovody, 8 — Zeleznién4 trat. Mapa
je zlozena z mozaiky satelitnych snimok databazy
ESRI

Zdroj: boroasneHckun B. U., HukoHoB P. A,
BorosasneHckuii . B. HoBble gaHHble 06 UHTEHCUBHOM
perasaumn 3emnm B ApKTuKe Ha ceBepe 3anagHom
Cnbunpun: TepMmoKkapCcToBble 03€pa C KpaTepamu
BbIOPOCOB rasa v rpaseBbiMy By/IKaHamMu. ApPKTUKa:
3KOoornsa n askoHomuka 13, 353-368 (2023).

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

3'Bogoyavlensky, V. I., Nikonov, R. A. & Bogoyavlensky, |. 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 rokoch 2022 - 2023 boli podla Podla autorov sStudie kedysi takéto

udajov dialkového prieskumu Zeme na dne zjavné bahennovulkanické Struktdry na dne
termokrasovych jazier Labvarto a Jambuto po termokrasovych jazier v celej cirkumarktickej
prvykrat objavené velké bahennovulkanické oblasti neboli zname.

Struktdry, ktoré periodicky vykazuju aktivny
bahenny vulkanizmus®? (obr. 25). Termokrasové
jazero je vodna plocha, ktora vznika v désledku
rozmrzania permafrostu. Teda nielen rozmrzanie
jazera, ale aj skvapalnovanie ilu hlboko pod
jazerom poukazuju na hibinny zdroj ohrevu.

Obr. 25

Vesmirna snimka WorldView-2 termokrasového jazera Labvarto (A) a jeho zvacseny fragment (B) s doplnenim
fragmentu vesmirnej snimky Sentinel-2 (BS). Oznacenia: P1, P2 a P3 su pockmarky — kraterovité priehlbiny; V1 a
V2 st bahenné sopky; F a F1 st predpokladané zlomy

Zdroj: BorosiBneHckui B. V. HoBble faHHble 0 rpa3eBOM By/iKaHM3Me B APKTUKe Ha nosyocTtpoBe dAman. Joknagbl
Poccuinckoii akagemmnn Hayk. Haykun o 3emne 512, 92-99 (2023). https://doi.org/10.31857/52686739723601084

32 Bogoyavlensky, V. |. 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 pody

Na zdklade udajov Roshydrometu za roky 2021
— 2023 boli zanalyzované teplotné mapy pody v
hibkach 80, 160 a 320 cm. Najinformativnejsim
bolo porovnanie teplotnych trendov za obdobia
rokov 1976 — 2021a 1976 — 2023 (obr. 26). Medzi
rokmi 2021 az 2023 sa na mape trendov objavila
jasna anomalia juzne od Gydského a Tajmyrskeho
polostrova, ktord sa izemne zhoduje s oblastou
so znizenou rychlostou seizmickych vin v plasti,

identifikovanych metddami seizmickej tomografie
pod litosférou sibirskeho regionu.

S prihliadnutim na zna¢nud hibku merani
(320 cm) a Siroké pokrytie pozorovani (466
meteorologickych stanic v Rusku) mozno
predpokladat, Zze zistend teplotnd anomalia suvisi
s narastom geotermdlneho tepla v dbésledku
vzostupu magmatického chochola.

1976-2021

1976-2023

B os81+15
B 061+ 08
B 041+ 06

021+ 04

0.01+ 0.2

0.2 +-0.01
B-04 +-021
B8 +-0.41
Obr. 26

Mapy trendov ohrevu poédy na zdklade sprav
Roshydrometu. Hore: 1976 az 2021, dole: 1976 az
2023

Zdroje: Joknag o6 0COB6EHHOCTAX KamMmaTta Ha
Tepputopumn Poccuinckon ®egepauymm 3a 2021 roa. —
M.: Pocrngpomer, 2022. — 110 c.

Joknap 06 0co6eHHOCTAX KNMMaTa Ha TeppuTopun
Poccuinckon ®depepaunmm 3a 2023 rog. — M.:
Pocrngpowmert, 2024. — 104 c.




Teplota prizemného vzduchu

Udaje pozorovania teplét za zimné obdobie Vzhladom na severnu polohu tejto oblasti,
rokov 2023 — 2024 odrazaju aj anomalny moze takéto vyrazné zvysenie teploty v zime
charakter prizemnych tepl6ét vzduchu (obr. suvisiet s tepelnym vplyvom plastového
27). Mapa priemernych teplotnych anomalii za chochola.

obdobie od decembra 2023 do februdra 2024
ukazuje v oblasti Gydského a Tajmyrskeho
polostrova zvySenie teploty 0 2,0 — 4,5 °C oproti

normalu.
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Obr. 27
Polia priemernej sezénnej a priemernych mesac¢nych anomalii teploty prizemného vzduchu (°C) na tdzemi
Ruska v zime 2023/24
Zdroj: oknap 06 0COOEHHOCTAX KAMMaTa Ha Tepputopun Poccuiickon ®epepaumm 3a 2023 rog. — M.:
Pocrugpomert, 2024.
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Zvysovanie poctu bleskov

Vedeckd komunita je znepokojend ndrastom
poctu burok a uderov bleskov v Arktide. Pocet
uderov bleskov v Arktide nad 65° s. §. sa od
roku 2010 do roku 2020 strojndsobil** (obr.
30). Zvlastnostou je, ze vacsina tychto bleskov
sa sustreduje v oblasti severnej Sibiri, ale v
oblasti severnej Kanady a Gronska sa prakticky
nevyskytuju (obr. 31, 32).

Blesky sa pohybuju smerom k severnému polu,
tak ako sa v auguste 2019 vo velkom pisalo o
tom, ze niekolko bleskov bolo zaznamenanych
iba par stoviek kilometrov od severného pdélu®.
Vacsina bleskov v poldrnych oblastiach (severne
od 80°s. S.) je kazdé leto spbsobena len pocas
niekolkych dni's intenzivnymi burkami. Tieto burky
sa vSak stali novou zvldstnostou oblasti, kedze v
predchdadzajucich rokoch tu burok byvalo velmi

malo.
, 257 10° Well located WWLLN strokes above 65N Obr. 30
8 Presne zaznamenané vyboje bleskov WWLLN
ﬁ nad 65° s. §. (oznacené modrou farbou), cervena
:\:___ o ciara v grafe znazornuje korekciu na zdklade
E celkového poctu stanic WWLLN. WWLLN
ggﬁ- — World Wide Lightning Location Network
E E — (Celosvetova siet lokalizacie bleskov)
28— |
§§ — Zdroj: Holzworth, R. H., Brundell, J. B., McCarthy,
E %5 M. P., Jacobson, A. R., Rodger, C. J., & Anderson,
z S T. S. (2021). Lightning in the Arctic. Geophysical
g Research Letters, 48, e2020GL091366
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Obr. 31

Globalne rozlozenie bleskov WWLLN v juni, juli
a auguste 2010 — 2020. nad 75° s. S. WWLLN
— World Wide Lightning Location Network
(Celosvetova siet lokalizacie bleskov)

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

Miesta bleskov detekované WWLLN pocas
burok v rokoch 2019 — 2023. Zelena — 2019,
oranzova — 2020, modra — 2021, cervena -
2023

Zdroj: Popykina, Alena, Nikolay llin, Maria
Shatalina, Colin Price, Fedor Sarafanov, Andrey
Terentev & Andrey Kurkin. 2024. ,Thunderstorms
near the North Pole“ Atmosphere 15, no. 3: 310.
https://doi.org/10.3390/atmos15030310

Pricina pretrvavajucej polohy tychto burok
v niekofkych poslednych rokoch spociva v
extrémnych letnych hordc¢avach na severe Sibiri
s teplotami dosahujucimi 35 °C pocas letnych
mesiacov. Predpoklada sa tiez, ze zvySenie
celkovej ionizacie atmosféry v tomto regione
v dbsledku prieniku magmatického chochola
je tiez dblezitym faktorom zvySenia poctu
bleskov. K tomu dochadza v désledku prechodu
tepelnej energie na elektrickd podla Jutkinovho
efektu v procese vnutroplastovych vybuchov,
ku ktorym dochadza pri kontakte prudov
magmy réznych teplot. V doésledku toho sa z
hibky uvolfiuje obrovské mnozstvo energie, ¢o
vedie k zvyseniu statického napétia na povrchu

pbdnej vrstvy, zmene povrchového potencialu,
zvyseniu ionizacie vzduchu a v dbsledku toho
k zvySeniu poctu bleskov.

Dochadza aj k uvolnovaniu znacnych
objemov plynov cez trhliny v kére. To mbéze
ovplyvnit tvorbu obla¢nosti, ako aj miestne
poveternostné podmienky. Prienik magmy
je klicovym faktorom zahrievania povrchu,
zvySovania vihkosti a vzniku tepelnych anomalii,
ktoré vedu k burkovym oblakom a bleskom.

KedZe burky a blesky pre svoj vznik vyzZaduju
kombindciu studeného vzduchu, teplého
vzduchu a konvektivnej nestability, umiestnenie
sibirskeho plastového chochola vytvdra optimdine
podmienky pre ich vznik.
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Poskodzovanie ozonovej vrstvy

Magmatickd aktivita v hibkach je sprevédzand
uvolfnovanim znacného mnozstva sopecnych
plynov, ku ktorym patria vodik, metdn a
oxid uhlicity. Emisie vodika podla prac V. L.
Syvorotkina®® spo6sobuju destrukciu ozénovej
vrstvy. Ked'ze vzostup magmy ma pulza¢ny
charakter, degazdcia a ndsledné narusenie
ozdnovej vrstvy bude mat tiez sporadicky, teda
epizodicky prejav.

Anomalie ozdnovej
severnou Sibirou pozorované od rokov 1997
— 1998, teda po posunuti zemského jadra
smerom k Tajmyrskemu polostrovu. Epizddy
poskodzovania ozonovej vrstvy boli pozorované

vrstvy su nad

v rokoch 2011, 2016 a 2020%. Maximalny
deficit ozénu bol zaznamenany v roku 20163,
Koncom janudara 2016 (prvykrat od zaciatku
pozorovani v roku 1973) bola nad severnym
Uralom a Sibirou zaznamenana ozénova
anomalia s celkovym obsahom 0zénu 190 — 200
DU (Dobsonovych jednotiek), €o je 0 40 — 45 %
menej ako priemerné dlhodobé hodnoty. Tato
anomalia pretrvavala az tyzden (obr. 33).

Vyrazné znizenie celkového obsahu ozdnu
zaznamenal aj pristroj OMI (Ozone Monitoring
Instrument) inStalovany na NASA satelite AURA
(obr. 34).

b)

Obr. 33

Celkovy obsah o0zénu (a) a jeho odchylky
od normy (b) 28. januara 2016 na zaklade
satelitnych udajov WOUDCJhttp://woudc.org/],
¢isla na mape st meraniami celkového obsahu
ozénu na staniciach ozénometrickej siete

Zdroj: Hnkndoposa M. T., Baprun 1. H.,
3earnHueB A. M., MiBaHoBa H. C., Ky3HeuLoBa
N. H., lykbaHos A. H. (2016). O30HOBas
MUHKU-Ablpa Hag CeBepHbiM Ypanom n Cnbupsbto.
Tpyaobl TMapoMeTeopoIorM4yeckoro Hay4Ho-
nccnepoBaTeNbCKOro ueHTpa Poccuiickon
®epepauumn, N° 360, c. 168-180. B matepuanax
MmopomeTeoponornyeckoi KoHdepeHumm, 9-10
deBpang, Tom 4, c. 91-96. BopoHex: Hayu4Ho-
nccnefoBaTeNbckme nyoamkaunu.

36Syvorotkin, V. L. DEEP DEGASSING IN POLAR REGIONS OF THE PLANET AND CLIMATE CHANGE. APOG (2018) d0i: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
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Obr. 34

Celkovy obsah 0zénu na zdklade merani pozemnym ozénometrom M-124 na staniciach Pecora (P) a
Chanty-Mansijsk (KM) a pristrojom OMI na satelite AURA (USA) v obdobi od 20. janudra do 3. februdra 2016

Zdroj: Hnkndoposa M. ., BapruH IN. H., 3BarnHues A. M., MiBaHoBa H. C., KysHeuoBa V. H., JlykbaHoB A.
H. (2016). O30H0Bas MUHK-abIpa Hag CeBepHbIM Ypanom n Cnbupbto. Tpyabl MapoMeTeoposiormyeckoro
Hay4HO-uccegoBaTenbCckoro ueHtpa Poccunckon depgepaummn, N° 360, c. 168-180. B matepunanax
lMapomeTeoponormyeckor KoHdepeHunn, 9-10 depang, Tom 4, c. 91-96. BopoHex: HayuHo-nccnepoBatensckme

ny6mkaunm.

Je dolezité poznamenat, ze priemerné
dlhodobé sezdnne kolisanie celkového obsahu
ozonu v extratropickych zemepisnych Sirkach
severnej pologule ma minimum v septembri a
maximum v marci az aprili. Ale v roku 2016 doSlo
k degradacii ozonu nezvycajne skoro, v januari
2016, a celkovy obsah 0zonu v tomto mesiaci bol
najnizsi v celej historii pristrojovych pozorovani.

Degradacia ozonovej vrstvy nad sibirskym
regionom teda mdze byt dalsim indikatorom
tiniku plynov pozdiZ zlomov v désledku postupu
magmatického chochola k povrchu.




Struktura, mozné rozmery a lokalizacia
magmatického chochola na zaklade
publikovanych a pozorovanych udajov

Strukttira chochola sa d& hypoteticky prirovnat
k hribu. Ma takzvany chvost, ktory vynasa zeravy
materidl z rozhrania medzi jadrom a plastom.
Vrchnd ¢ast chochola, ktord sa pri stipanirozsiruje,

je hlava chochola. Ked' chochol dosiahne hranicu
(zakladnu) litosféry a narazi na ziaruvzdornu vrstvu
stuhnutych hornin, jeho hlava sa za¢ne roztekat
pod litosférou ako klobuk hriba (obr. 35).
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Obr. 35 klobuk. V priebehu ¢asu sa chochol stava tensim a zacina

Obrazok ukazuje model evolticie magmatického chochola, sa rozpadat na jednotlivé ¢asti. Farby v diagrame oznacuju

ako je napriklad ten, ktory vytvoril sibirske trapy pred 250

milionmi rokov

Graf vlavo (a) ukazuje, ako magma stupa cez rozne vrstvy
zemského pldsta. Hlavnd cast obrdzku (b-i) je akousi
~Casovou osou“ zobrazujlicou fazy vyvoja chochola. Najprv
sa vytvorf ,stip“ horticej magmy, ktory sttipa od zakladne
plésta. Postupne sa tento stipec dostéva do hornych vrstiev
plasta. V hornej casti sa rozsiruje a vytvara ,hribovity“

teplotu: ¢ervené a oranzové oblasti su najhordcejsie, modré
su chladnejsie.

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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Podfa dostupnych vedeckych udajov, ked
sa chochol priblizuje k litosfére, jeho polomer
sa pri roztekani zdvojndsobuje a jeho rychlost
prudko kles&®. Zeravy materidl, ktory postupuje
z ,chvosta“, vyvija tlak, prepaluje litosféru
a vytvara trhliny, a potom sa tam, kde su
zoslabené miesta, budu vytvdarat sekunddrne
chocholy — horné magmatické komory, uz vo
vnutri zemskej kéry. Podobné komory maju
napriklad Yellowstone, Campi Flegrei a dalSie
supervulkdny. Prave toto je miesto, kde mbze
doéjst k prerazeniu kory a masivnej erupcii
magmy na povrch.

Dolezité je poznamenat, Ze podla existujticich
predstdv méze vystup chochola k povrchu trvat
desiatky milionov rokov. Tieto udaje su vsak
zalozené na teoretickych odhadoch, zatial
Co praktické pozorovania sucasnej eskalacie
geodynamickych procesov naznacuju opak.
Pozorovania procesov na Sibiri naznacuju, ze
k vzostupu chochola méze dojst v priebehu
niekolkych desatroci.

Na zdklade odbornych zdrojov*® je zndme,
Zze podobny magmaticky superchochol, ktory
sposobil pocetné vylevy ¢adica v Eurazii (na
Sibiri) na rozhrani permu a triasu (pred 250
milionmi rokov), mal tieto rozmery: 4 000 km
zo zapadu na vychod a 3 000 km zo severu na
juh. Predpoklada sa, ze hlava chochola mala
priemer 1000 az 2 000 km.

Je zndme, ze zdapadosibirska platna je
mladsSia a tensia, s hrubkou 35 — 40 km.
Vychodosibirska platforma je naopak starsia,
hrubsia a chladnejSia, s hrubkou 40 — 45
km. Nazyva sa sibirsky kratdn. Podla udajov
seizmickej tomografie vedci predpokladaju®,
Zze pod juznym koncom vychodosibirskej
platformy su v su€asnosti pozorované nevelké
magmatické komory, ktoré sa Siria do stran
pod sibirskym kraténom (obr. 36) kvéli tomu,
Ze platna je chladnejSia.

Obr. 36

Schematické zndzornenie obtekania
sibirskeho kraténu nevelkymi
magmatickymi komorami (znazornené
Sipkami vlavo)

Zdroj: KynakoB W. 0. CtpykTypa
BepxHen MaHTum nog KOxxHon Cnbupbio
1 MOHrosmen no gaHHbIM PErMoHanbHOM
cericMm4yeckoi Tomorpadum // feonorus
n reovmsmka. 2008. T. 49. N° 3. C.
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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.rgq.2007.06.012
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Podla hypotézy sa terajsi sibirsky chochol
Siri pod zdkladnou vychodosibirskej platformy
a CiastoCne pod zapadosibirskou platnou. K
$ireniu m6ze dojst podla publikovanych tdajov
v hibkach 50 — 60 km a ,chvost® chochola je
Udajne najjasnejsie pozorovany v hibkach 100
km. K prenikaniu sekundarnych chocholov uz
pravdepodobne dochddza v hibkach 40 km.

Niektoré seizmotomografické modely
vykazuju anomdlie nizkych rychlosti*?
(indikujuce tekutejsie prostredie) v hibkach
110 — 150 km, ¢o zodpoveda tekutejSiemu
prostrediu v utrobdch juzne od Gydského a

Tajmyrskeho polostrova (obr. 37). Vidno to
na mapdch rychlosti podla udajov ¢lanku
publikovaného v auguste 2024. Tieto anomalie
mozu pravdepodobne suvisiet s dvoma
prilevmi magmatického materidlu, t. j. chvostmi
chochola (obr. 38).

Ak je tento model spravny, potom je
priemer kazdého chvosta, ktory stipa pod
vychodosibirskym kratéonom, asi 600 — 700
km.
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Obr. 37

Na mape su fialovou farbou znazornené vysoké
rychlosti $irenia akustickych vin (cez tvrdé horniny)
a modrou farbou nizsie rychlosti (tekutejsia, roztavena
hmota). Anomalie nizsich rychlosti seizmickych vin,
ktoré zodpovedaju zénam s tekutejSim materidlom

pldsta, st oznaéené dvoma éervenymi Sipkami.

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, with
inferences for the mechanisms of tectonics, seismicity,
and magmatism // Earth-Science Reviews. 2024. Vol.
255. P. 104841.
https://doi.org/10.1016/j.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 nizsej rychlosti seizmickych vin zakreslené a prisposobené fyzickej mape Ruska, podla Dou et al., 2024

Je vsak doélezité poznamenat, ze
seizmotomograficka analyza uUzemia Sibiri
prezentovana v ¢lanku (Dou et al., 2024) pouzila
Udaje z menej ako 10 seizmickych senzorov (obr.
39), pricom vietky su umiestnené pozdiz hranic
platni a v zapadnej a vychodnej Sibiri prakticky

chybaju. V analyze boli pouzité Udaje zo vsetkych
verejne dostupnych Sirokopasmovych zdznamov
zemetraseni od roku 1994 do 4. septembra
2023. Pre porovnanie sd na mape ¢ervenymi
trojuholnikmi oznacené senzory pouzité v analyze
pre Aziu a ich pocet sa pohybuje v tisicoch.
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Obr. 39
Umiestnenie senzorov (¢ervené trojuholniky)
pouzivanych pri seizmotomografickej analyze

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,
with inferences for the mechanisms of tectonics,
seismicity, and magmatism // Earth-Science Reviews.
2024. Vol. 247. P. 104595.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595
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Dalsia $tidia uskuto¢nend &inskymi vedcami
v roku 2023 potvrdzuje, ze kbra pod Sibirou sa v
sucasnosti vplyvom magmy tavi a stencuje?® (obr.
40). Tento proces prebieha neustdle a znizuje
pevnost platne. V praci autori prezentuji model
elektrickej vodivosti plasta pre severnu Aziu,
skonstruovany na zédklade geomagnetickych
udajov. Model ukazuje velkd anomaliu s vysokou
elektrickou vodivostou, ktord sa nachadzala v
prechodovej zéne pladsta pod sibirskymi trapmi
v Case ich erupcie. Vedci to interpretovali ako
tepelnd anomaliu so stopami taveniny v oblasti
existujucej permskej anomalie (obr. 41).

Seizmotomografické modely skiimajtice hibky
od 40 do 110 km v regidone vychodosibirskeho
kratonu celkovo vykazuju vysledky, ktoré sa

navzadjom liSia. Zaroven je pre uzemie Sibiri
pozorovany jasny nedostatok seizmologickych
udajov na zostavenie presnych modelov.

Moderné tomografické modely su postavené
na zaklade seizmickych udajov zozbieranych
za dlhé Casové obdobie, priblizne 30 rokov. Z
pohladu klasickych predstdv o vyvoji plastovych
chocholoy, ktory trva miliony rokov, sa 30-ro¢né
obdobie povazuje za extrémne kratke. Dostupné
Udaje vSak naznacuju, ze prdve pocas tohto
obdobia nastali ki
sibirskeho chochola.

9 s v

ucové zmeny v Struktdre

Tieto pozorovania vedu k pochopeniu potreby
revidovat existujice predstavy o rychlosti
vyvoja plastovych chocholov a metédach ich
skumania.

Obr. 40

Biele bodky predstavuju stanice, ktorych
C-odpovede sa pouzivaju v tejto studii. Rozsah
permskej anomadlie je znazorneny zdénou
ohrani¢enou bielymi ¢iarami. Sti¢asna (modrou)
a minuld (zltou) poloha sibirskych trapov su
oznacené bodkovanymi ¢iarami

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.
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Vedci z Jilin University (Tilinska univerzita) a
Shijiazhuang Tiedao University (STDU - $-tia-¢uang
Tchie-tao univerzita) pouzili idaje geomagnetického
pola zo 16 stanic v Severnej Azii na vypocet
elektrickej vodivosti plasta v roznych hibkach. Zistili
vyrazné zvySenie vodivosti v porovnani s globdlnou
priemernou vodivostou v oblasti pod sibirskymi trapmi
(ZIto-hnedé oblasti na obrdzkoch). Ved(ci zistili, Ze tieto
oblasti v hibkach 400 az 900 km sUi v priemere 0 250
°C teplejsie ako okolity plast. Tieto oblasti obsahuju
cast roztaveného plasta.
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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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Stoji za zmienku, Ze predchadzajuce vychodosibirskym kraténom (pod ndhornou
vylevy pred 250 miliénmi rokov (na prelome ploSinou Putorana) a k vylevom dochadzalo
obdobi permu a triasu) prebiehali v tej istej na celej zapadnej a vychodnej Sibiri (obr. 42).
oblasti. Epicentrum sa nachadzalo pod

Siberian Traps: LIP-Shirker
Q e

_Kara Sea

: Obr. 42

A M : Sibirske trapy ako priklad velkej magmatickej
) provincie

Mapa zobrazuje erupcie na zapadnej Sibiri (Cervenou)
a trapy vo vychodnej Sibiri (hnedou), ktoré vybuchli
pred 250 miliénmi rokov. Horuci materidl plastového
chochola stlpa a rozteka sa pod hranicou litosféry
a astenosféry a vytvara Strukttru v tvare hribu. To
viedlo k rozsiahlej magmatickej aktivite na ploche
asi 5 milidnov km? V désledku pésobenia chochola

I outcropping hasaltic lavas sa vytvoril zadpadosibirsky riftovy systém, ktorého
[ Outcropping basaltic tuffs

st Slberlan
sta\"‘\cﬁ‘\ Basm/_!‘ S

L aktivita zanikla priblizne o 10 miliénov rokov neskér
‘b\w P [l subcropping basale v strednom triase.
\:« _' ------------ * Siberian Trap Province
Eﬂ%ﬁ;‘;ﬁ; == Major rifts

Zdroj: Koptev, A., Cloetingh, S. Role of Large Igneous
Provinces in continental break-up varying from

AA—A A A “Shirker” to “Producer”. C Earth Environ 5
—_ \‘\ \\// / Irker- 1o roaucer . Commun ear nviron o,
27 (2024).
Lo https:/doi.org/10.1038/s43247-023-01191-9
bluﬁe
Lokalizacia magmatického chochola
Ak zovseobecnime vysSie uvedenu analyzu anomaliach nizsich seizmickych rychlosti v plasti
Udajov o teplotnych anomélidch pody, hibke a magnetickej anomalii, umozni to urcit aktudinu

rozmrzania permafrostu, prizemnych teplotach, polohu a rozmery chochola (obr. 43).
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B. Mapa anomilii nizsej rychlosti (tekutejsia hmota) v hibke 110 km podfa seizmotomografie od Li, S., Li, Y., Zhang, Y.,
Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023)
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C. Nova anomdlia ohrevu pody pri porovnani trendov za obdobie 1976 — 2021 a 1976 — 2023 podla Udajov spolo¢nosti
Roshydromet (2021, 2023)
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D. Trend priemernej mesaénej teploty vzduchu za janudr 2001 — 2021 podla Serstukova (2023)




E. Priemerna sezénna teplota od decembra 2023 do februdra 2024, podla udajov Roshydrometu (2024)
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F. Miesta rastticej hibky sezénneho rozmfzania vrstvy permafrostu. Zdroj tdajov: https:/permafrost.su/
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Podla hypotézy sa vzostupnd ¢ast chochola
nachddza juzne od Gydského a Tajmyrskeho
polostrova a ma niekolko vetiev. Priemer
hlavy chochola sa odhaduje na 1 200 —
1 500 km a zdéna roztekania magmatickych
pridov méze dosiahnut 2 500 — 3 000 km.
Tato oblast pokryva tektonické Struktury
zapadosibirskej platne a vychodosibirskeho
kraténu. V sucasnosti hlava chochola p6sobi
na zakladnu vychodosibirskeho kratonu
a rozsiruje magmatické prudy pod jeho
uzemim. Tento proces pravdepodobne vplyva

na zvysSenie seizmickej aktivity v oblasti
okrajovych casti platne, napriklad v zdne
Bajkalu a dokonca na Urale. Pricinou takychto
anomalii konkrétne v okrajovych Castiach platni
je destabilizacia platni v désledku zmaknutia
podloZznej astenosféry a mierny vzostup
centralnej Casti sibirskeho bloku zemskej kory,
teda tektonickych Struktur zapadosibirskej
platne a vychodosibirskeho kraténu spolu s
tektotonickou Strukturou Verchojansko-cCu-
kotského vrasového systému.

Rast seizmickej aktivity ako indikator destabilizacie platni

v désledku aktivity sibirskeho magmatického chochola

Metodika analyzy seizmickej aktivity zahrnula
stahovanie a Specidlne spracovanie Udajov
ziskanych z webovej stranky Medzinarodného
seizmologického centra (International
Seismological Centre —ISC). Ked’Ze Udaje obsahuiju
rézne zdroje z r6znych krajin a vyskumnych
dstavov, ako aj rézne typy magnitudy (Mw, Ms,
Mb, ML, MD atd'), bol vykonany urcity algoritmus
spracovania udajov pre vyber prislusného typu
magnitudy z réznych zdrojov (pozri Prilohu 1).
Zakladnou myslienkou algoritmu spracovania
bolo vybrat strednu hodnotu medzi najbeznejsimi
typmi magnitid pre kazdu udalost, pretoZe rézne
zdroje hlasili do databdzy ISC ré6zne typy a hodnoty
magnitud pre kazdu udalost. Takéto spracovanie
ma obycajne za ndsledok maly pokles magnitudy
v porovnani s maximalnou odovzdanou hodnotou,
ale skusenosti ukazali, Ze medianovy algoritmus
poskytuje adekvatne spravanie Gutenberg-Rich-

terovho zakona a inych zékonitosti a celkom dobre
suhlasi's udajmi z inych seizmologickych databaz,
ako su IRIS a USGS.

Udaje ziskané ako vysledok algoritmu boli
filtrované podfla typov udalosti v databaze
ISC (pozri Prilohu 1), aby sa vylucili udalosti
sposobené ludskou cinnostou pocas tazobnych
prac: vybuchy, mozné vybuchy, zridtenie hornin
atd. KedZe v Rusku je vela banskych podnikoy,
databaza ISC bola porovnana aj s udajmi
Jednotnej geofyzikdlnej sluzby Ruskej akadémie
vied* k janudru 2025, obsahujucimi vsetky zname
vybuchy a zrdtenia hornin na uzemi Ruska. Tieto
udalosti boli tiez vylucené, aby sa zabezpecilo, ze
vo vyslednych udajoch nezostanu ziadne udalosti
zodpovedaijlce vybuchom.

“4Federal Research Center, Unified Geophysical Service of the Russian Academy of Sciences http://www.ceme.gsras.ru/zr/contents.html
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Preskumajme vysledky analyzy udajov v oblasti v zvrasnenych oblastiach: Verchojansky chrbat

vzostupu magmatického chochola a okrajovych na vychode, Gakkelov chrbat na severe, pohorie
Casti velkych tektonickych blokov, na ktoré ma Ural na zapade a Altajsko-sajansky region na juhu.
priamy vplyv. Kedze sibirsky kratdn je povazovany Ojedinelé udalosti su pritomné aj na samotnej
za relativne stabilnu aseizmicku platformu, vyskyt Sibiri — niekolko zemetraseni's magnitudou okolo
aj malého poctu zemetraseni v ramci jeho hranic 4,0 bolo zaznamenanych juzne od Tajmyrskeho
sa bude javit ako anomadlia. polostrova. Pozrime sa podrobnejSie na dynamiku

zemetraseni v lokalizovanych miestach v oblasti

Na obr. 44 je zobrazend hustota rozlozenia o o L
sibirskeho chochola a prifahlych regionov.

zemetraseniv Rusku. V sibirskej oblasti je najvacsia
koncentracia zemetraseni prirodzene pozorovana

M3+ Earthquakes Density on the Territory of Siberia
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Obr. 44
Hustota zemetraseni s magnitidou 3,0 a vySSou na Sibiri v rokoch 1990 az 2024

Zdroj: Databdza ISC

Na zaklade geologickych Struktur boli (magmatickych plynov). V okrajovych castiach
identifikované oblasti, kde moze mat plastovy vychodosibirskej platformy a zdpadosibirskej
chochol rézny vplyv (obr. 45). Bola vybrana oblast platne je pravdepodobnejsi vplyv chochola
samotného chochola, kde moze byt vplyv spojeny na seizmicitu v désledku destabilizacie pozicie

s prenikanim a tlakom magmy a fluidnej fazy celistvych blokov zemskej kory.




b
= N~

=
E ——

. —
[Z‘ [Le———

[P

—
il — el 5 e e
&~ [5] ene i aca|
=] L] e (5] e
R r— - ittt B2 | G et e [E] wtesne s
B [ [ M— [ [o— [

| - - - ] s i R
B - FR e i N e —
| s p——tre—rf b N
= - [ .- —
o S
s ¢ s mptpatad  mae

Obr. 45

Vymedzeny polygén podla geologickych strukttr v oblasti prieniku a Sirenia sibirskeho chochola (vnutorny

¢ierny mnohouholnik) na analyzu seizmicity. Vonkajsi ¢ierny polygén zodpoveda oblasti okrajovych efektov

tlaku sibirskeho chochola na platne.

Pozrime sa teda na zemetrasenia v centralnej
oblasti sibirskeho chochola. Na obr. 46 je
zndzornena mapa lokalizacie zemetraseni s
magnitudou 3,0 a vysSSou. Zemetrasenia su
registrované na juhu Tajmyrskeho polostrova.

Zvlast alarmujuce je, Zze nedavno, v auguste a
septembri 2024, sa v tomto regidone vyskytli
dve zemetrasenia s magnitidou 3,5 a 3,8.
Zemetrasenia s podobnou magnitudou

boli zaznamenané v juznej Casti Gydského
polostrova (M3,5) a na polostrove Jamal (M3,7
a M4,2) v hibke 10 km. Tieto zemetrasenia
boli zaznamenané v oblasti lokalizacie hlavy
sibirskeho chochola, €o je alarmujuci trend,
ktory bude vysvetleny dale;j.




Zemetrasenia M3+, oblast sibirskeho chochola
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Mapa zemetraseni s magnitiidou 3,0 a vyS$sou v oblasti sibirskeho chochola od roku 1990 do roku 2024

Zdroj: Databdaza ISC

Vo zvyraznenej oblasti sibirskeho chochola
bolo od roku 1990 do roku 2024 zaznamenanych
celkovo 205 zemetraseni s magnitudou 3,0
a viac. V roku 1995 bol pozorovany narast
poctu zemetraseni (obr. 47), Co je v sulade s
celoplanetarnym trendom rastu seizmicity v
roku 1995 spojenym s magmatickou aktivaciou.
Od roku 2007 je pozorovany vyrazny narast

poctu zemetraseni s naslednym postupnym

znizovanim seizmickej aktivity. Od roku 2021
pocet zemetraseni opat prudko stupol a
prekonal predchddzajuce ro¢né hodnoty. V
oblasti sibirskeho chochola sa teda pozoruje
vinovy narast seizmickej aktivity. V poslednych
rokoch sa stabilne zaznamenava vyrazne viac
udalosti, ako bolo predtym pre tuto oblast
typické.




Zemetrasenia M3+, oblast sibirskeho chochola

Number of events

Obr. 47

2010 2015 2020

.isc.ac.uky ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00
que 10: 2568cfa15-1578-4eaa-9c31-b728c8c7324b

Pocet zemetraseni s magnitidou 3,0 a vyssou v oblasti sibirskeho chochola od roku 1990 do roku 2024

Zdroj: Databéza ISC

Po zemetraseni s magnitudou 5,0 v roku
1990 bolo pozorované postupné znizovanie
magnitud a pocCtu zemetraseni (obr. 48). Od
roku 1990 do roku 2007 boli zaznamenané
len 3 zemetrasenia s magnitidou vacsou ako
4,5. Od roku 2007 dochadza k postupnému
zvySovaniu magnitudy zemetraseni. Prvykrat

v zaznamenanej historii sa od roku 2019
objavuju zemetrasenia s magnitudou 5,1a 5,2.
VSetky zemetrasenia s magnitidou od 4,5 sa
nachadzaju v liniach chochola (obr. 49), niektoré
z nich sa nachadzaju v stabilnych oblastiach,
kde nie su zndme ziadne zlomy.
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Obr. 48

Rozdelenie zemetraseni, ktoré sa vyskytli v oblasti sibirskeho chochola od roku 1990 do roku 2024 podla

magnitudy

Zdroj: Databdza ISC
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Taktiez v roku 2007 bolo prvykrat
zaznamenané zemetrasenie s magnitudou 3,7
v hibke 33 km blizko rozhrania Mohorovi¢i¢ovej
diskontinuity — Moho (obr. 50). Po roku 2014 sa
zemetrasenia v oblasti spodnej Casti zemskej

kory v hibke 30 — 35 km zadali vyskytovat ovela
CastejSie, pricom ich magnituda dosahovala
az 5,0. Véetky sa nachadzali pozdiz periférie
predpokladaného vyskytu chochola.
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Obr. 50

Rozdelenie
zemetraseni s
magnitidou 3,0 a
vyssou, ktoré sa
vyskytli v rokoch
1990 az 2024 v
oblasti sibirskeho
chochola, podra hibky

Zdroj: Databédza ISC

2020

Predlozend analyza zemetraseni v oblasti
predpokladanej lokality sibirskeho chochola
ukazuje vinovy narast seizmicity: rastie pocet
zemetraseni, ich magnitudy sa zvysSuju a objavili
sa zemetrasenia vo velkych hibkach. To svedéi
o procesoch deformacie platne pod vplyvom
kolosdlneho tlaku magmy zdola. Progresia
tychto procesov nevyhnutne povedie v blizkej
buducnosti k erupcii sibirskeho chochola z
nasledujucich dévodov.

Zakladna vychodosibirskeho kraténu je
stmelena magmatickymi a metamorfovanymi
horninami, ktoré vytvaraju hutnd monoliticku
kéru vytvorenu v désledku erupcii, ku ktorym

doslo pred 250 milionmi rokov. Vyskyt silnych
zemetraseni s magnitudou 7,0 a vysSou v tejto
oblasti bude znamenat, ze v platformovych
Strukturach sibirskeho kraténu dochadza k
deformdaciam, ktoré presahuju pevnostné limity
hornin. Na pochopenie, ako méze monoliticky
sibirsky kratén prasknut pésobenim tlaku
chochola, sa dé uviest priklad pukania skla
tesne predtym, nez sa rozbije na kusky.

Preto by vyskyt silnych zemetraseni v tejto
oblasti mohol signalizovat zaciatok prerdzania
chochola na povrch doslova v priebehu jedného
dna.




V sucasnosti je pre pochopenie skutocnej
situdcie s postupovanim chochola a stavom
odolnosti zemskej kory v oblasti magmatického
sibirskeho chochola mimoriadne potrebné
inStalovat dalSie seizmické senzory, prioritne
do vrtov v hibke niekolkych kilometrov. To
umozni vykonat detailnu seizmotomograficku
analyzu zemskej kéry a pldsta a nepretrzité
monitorovanie polohy chochola a jeho aktivity
(pozri Cast ,Scendr 3: Planované kontrolované
odplynovanie (degazdacia)®).

Pozornost si zasluzi hibkové rozlozenie
zemetraseni v oblasti sibirskeho chochola a
jeho okrajovych zon (obr. 51). K zemetraseniam
v hibkach blizko rozhrania Moho (viac ako 30
km) a v samotnom plasti dochadza hlavne v
oblastiach vrdsovych systémov, pri¢om si mozno
vSimnut, Ze lemuju oblast predpokladane;j
lokacie sibirskeho chochola.

Zemetrasenia M3,5+, oblast sibirskeho chochola

Obr. 51

Mapa zemetraseni s magnitiidou
3,5 a vyssou v oblasti sibirskeho
chochola v rokoch 1990 az 2024.
Farebna skdla zodpoveda hibke

Zdroj: Databaza ISC

Preskimame seizmicku aktivitu iba v
okrajovych castiach sibirskeho chochola.
Geologicky patria tieto oblasti do zvrasnenych
pasov, seizmicky aktivnych oblasti, ktorych
seizmicita moze byt sposobend tak tektonickymi
pohybmi, ako aj vplyvom magmatického
chochola. Graf poctu zemetraseni ukazuje
zmieSany obraz prekrytia roznych faktorov
seizmicity (obr. 52). V niektorych rokoch su
viditelné vyrazné narasty seizmickej aktivity.
Pre presnejsie pochopenie podstaty tychto
procesov je potrebné posudit kazdy region
samostatne.

Pri pohlade na zénu Verchojanskych vrasovych
Struktur a zZlomov na dne mora Laptevovcov (obr.
53) vidime, ze k vyraznym ndrastom zemetraseni
s magnitudou od 3,0 doslo v roku 2013 a v rokoch
2021 - 2022 (obr. 54). Takéto prudké ndrasty su
charakteristické pre stadia prenikania magmy,
ktoré spdsobuju vyrazné narusenie celistvosti
zemskej kory a vystup fluidnej fazy cez trhliny
v hornindch a blizke zlomy. Takéto prejavy su
sprevadzané aj narastom poctu zemetraseni s
nizkymi magnitudami a vznikom zemetrasnych
rojov, niekedy aj sérii rojov.




Zemetrasenia M3+ v okrajovych ¢astiach sibirskeho chochola

Obr. 52
Pocet zemetraseni s
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Obr. 53

Hustota zemetraseni s
magnitidou od 3,0 vo vybranej
oblasti severovychodného okraja
sibirskeho bloku zemskej kory v
rokoch 1990 az 2024. Ciernou
farbou su zndzornené zlomové
linie

Zdroj: Databdza ISC

Obr. 54

Graf poctu zemetraseni s
magnitidou 3,0 a vyssou
vo vybranej oblasti
severovychodného okraja
sibirskeho bloku v rokoch 1990
az 2024.

Number of events

Zdroj: Databéza ISC
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Stidium magnitid zemetraseni v tejto oblasti
ukazuje prudky narast pocltu zemetraseni s
magnitudou 2,0 az 3,5 v rokoch 2010 a 2013 -
2014 a vyrazny narast ich poctu od roku 2019
(obr. 55). Od roku 2019 taktiez vyrazne vzrastol
pocCet zemetraseni, ktoré postihuju zemsku
koru takmer po zékladriu, do hibky 35 km (obr.
56). V roku 2013 doslo v regidne k prvému

zemetraseniu s magnitidou 6,7, Co jasne svedci
o dlhom obdobi hromadenia tlaku alebo o
uvolfnovani nahromadenych magmatickych
fluid.

Osobitne sa zamerajme na skupinu
zemetraseni juhovychodne od Tajmyrskeho
polostrova (obr. 57).
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RozloZenie poctu zemetraseni podla magnitudy vo vybranej oblasti severovychodného okraja sibirskeho

bloku od roku 1990 do roku 2024

Zdroj: Databaza ISC
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Obr. 56

Rozdelenie poétu zemetraseni s magnittidou 2,0 a vy$$ou podra hibky vo vybranej oblasti severovychodného
okraja sibirskeho bloku od roku 1990 do roku 2024

Zdroj: Databdza ISC

Zemetrasenia M2+, severovychodne od polostrova Tajmyr
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Obr. 57

Mapa rozlozenia zemetraseni s
magnitidou od 2,0 vo vybranej oblasti
severovychodne od Tajmyrskeho
polostrova v rokoch 1990 az 2024
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V rokoch 2019 — 2020 tu takisto doslo k prudkému narastu seizmickej aktivity malych a strednych
magnitud (obr. 58, 59).

Zemetrasenia M3+, severovychodne od polostrova Tajmyr
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Obr. 59
Rozdelenie poctu zemetraseni podla magnitidy vo vybranej oblasti severovychodne od Tajmyrskeho polostrova
od roku 1990 do roku 2024
Zdroj: Databdza ISC




V rokoch 2019 — 2020 je tiez pozorovany
ndrast hibky vyskytu zemetraseni az po
zakladnu zemskej kéry v rovnakych ¢asovych
usekoch ako v oblasti Verchojanskej vrasovej
Struktury (obr. 60).

Je potrebné zdoéraznit, ze tdto zdna sa
nachddza v oblasti vplyvu hlavy sibirskeho
chochola, a napriek malému poctu zemetraseni
vykazuje podobny trend zvéé¢$ovania hibky a
poctu zemetraseni ako aj vo Verchojanskych
vrasovych Strukturach, ale iba od roku 2019.

Juzna cast skimaného uUzemia zahfna
Altajsko-Sajanské vrdsové pdsmo a oblast
Bajkalu (obr. 61). Ide o tektonicky nestalu a
seizmicky aktivnu oblast. V rokoch 1999 a 2021
tu doslo k prudkému narastu zemetraseni (obr.
62). Magnituda zemetraseni zacina od roku
2007 rast, v roku 2021 dokonca dosiahla 6,8
(obr. 63).
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Obr. 60

a Rozdelenie poctu zemetraseni
s magnitiudou 2,0 a vyssou
podra hibky vo vybranej oblasti
severovychodne od Tajmyrskeho
polostrova

Zdroj: Databaza ISC
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Zdroj: Databaza ISC




Zemetrasenia M3+, juzna ¢ast vychodnej Sibiri
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Obr. 63
RozloZenie zemetraseni vo vybranom polygone v juznej ¢asti vychodnej Sibiri v rokoch 1990 az 2024 podla
magnitiudy
Zdroj: Databéza ISC




Doélezité je zmienit sa o vyskyte plastovych
zemetraseni pod sibirskym kratonom. V
roku 1998 bolo v oblasti Viljujskej syneklizy
zaznamenané zemetrasenie s magnitudou 3,3
v hibke 211 km. Bol to prekvapivy fakt, ale ovela
unikatnejSou udalostou bolo zemetrasenie s
magnitidou 5,1 v hibke az 627 km v roku 2023
v tej istej oblasti (obr. 64).

Prejav seizmicity s hlbokym ohniskom pod
platformovym stabilnym blokom zemskej kory
je sdm o sebe unikdtnou udalostou. Tradi¢ne
sa predpokladd, ze k takymto vnutropldastovym
zemetraseniam dochdadza pozdiz takzvanych
subduk¢nych zon, ale najblizSia takato zona sa
nachadza odtialto tisice kilometrov daleko a
nemd&ze mat ziadny vplyv.

Autori spravy sa domnievaju, ze pricinami
zemetraseni s hlbokym ohniskom su obrovské
vnutroplastové vybuchy, ku ktorym dochddza,
ked sa relativne horucejsie prudy magmy
dostanu do kontaktu s relativne chladnejsSimi
prudmi. Podla seizmotomografického modelu
sd v mieste vyskytu oboch zemetraseni s
hlbokym ohniskom pozorované anomalie
rychlosti seizmickych vin zodpovedajtce
relativne viskdznejSim a tekutejsim prudom, o
pravdepodobne odrdza ich teplotné rozdiely.
K tymto dvom plastovym zemetraseniam teda
doslo v miestach kontaktu relativne studenych
a relativne hortcich plastovych priadov (obr.
65), ¢o spbsobilo uvolnenie velkého mnozstva
energie, ktoré generovalo akustické viny
zaznamenané seizmickymi senzormi ako
zemetrasenia. To jasne poukazuje na vyraznu
aktivitu plastovych pruddov v tejto oblasti.

Poloha zemetraseni s hlbokym ohniskom na Sibiri

Obr. 64
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Mapa zobrazuje epicentrum zemetrasenia s hilbokym ohniskom s magnitidou
5,1 v hibke 627 km (¢ervena znacka) pod sibirskou platformou v roku 2023
a zemetrasenia M3,3 v hibke 211 km v roku 1998 (zlta znac¢ka)




Obr. 65

Zény nizsich rychlosti prechodu
seizmickych vin v plasti v hibke
okolo 600 km. Hypocentrum
zemetrasenia s magnitidou
5,1 v roku 2023 spada do zény
kontaktu relativne horucich a
relativne chladnych oblasti plasta

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

gallery.html
Rozkmitavanie okrajovych casti sibirskeho od 3,5, aby boli spolahlivo vyluc¢ené udalosti
bloku vyvoldva rast seizmickej aktivity v oblasti spojené s ludskou c¢innostou (obr. 66, 67).
Uralu. Udaje pre analyzu boli odfiltrované so Pozorovany vinovity ndrast seizmicity preto
zohladnenim otrasov sp6sobenych banskou odraza prirodzené procesy.
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—
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Zemetrasenia M3,5+ na Urale
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Obr. 67
Pocet zemetraseni s magnitiidou 3,5 a vy$sou zaznamenanych v oblasti Uralu od roku 1990 do roku 2022

Okrem toho tu doSlo k zemetraseniam s Ndrast seizmicity v oblasti Uralu neprebieha
magnitudou od 4,0 do 5,0, €o je tiez indikdtorom systematicky, ale vo vinach, ¢o je prirodzenou
prirodzeného ndrastu zemetraseni (obr. 68). zdkonitostou.




Zemetrasenia M3,5+ na Urale

- I -
0000000000000 0
0000000000000 0
ooooofJooooooo 0
0000000000000 0
M000000000000 0
000000000000 0
EEXI0000000000000 0
=S 0 0 00000000000 0
SE®I0 000000000000 0
S 0 0 0 0000000000 0
0000000000000 0
ooooofffooooo0o00
oooooooofffooBo
0000000000000O
coooofffooooo0o0o0
0000000000000
1990 1995 2000 2005
Year
Obr. 68

Blococoocoooocooo

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

m

cofflccocooo0oo0o0co0o 0B o

offJoccocoocoocoocooooo0oo
OO0OO0OO0OOOOODOOOOOOO O

O OO0 0O 000 0O OO O
O O 0O 0 O OO0 0O O O O o
C OO OO0 O 0C 0 OC 0O o o

0.5

coolEEccococooc oo ol

o0 00 00000000 C0QC 0O o

2010 2015 2020

Sourced from https:ffwww.sc.ac.uk/ ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00
Dataset unique ID: 258¢fal3-1578-4eaa-9c31-b728c8c7324b

Rozdelenie zemetraseni zaregistrovanych v oblasti Uralu od roku 1990 do roku 2022 podla magnittdy

Zdroj: Databdza ISC

Porovnanie C¢asovych vrcholov seizmickej
aktivity v réznych castiach oblasti sibirskeho
chochola a okolo neho je znazornené na grafe
na obr. 69. V roku 2021 dochadza k rastu
seizmickej aktivity vo vSetkych pozorovanych
regionoch okrem Uralu. Na grafe vidiet, ze vo
vSetkych regionoch dochddza k seizmickej
aktivite, a v poslednych rokoch sa zvySuje. Rast
neprebieha sucasne, ale vo vinach a pulzujucich

vzplanutiach na réznych miestach. Pozoruje
sa pritom urcitd zdkonitost, pripominajlca
postupné rozkmitdavanie platne v smere zo
zdpadu na vychod a zo severu na juh.

Pozrime sa na prejavy lesnych poziarov
v niektorych regidonoch. Zvacsovanie plochy
poziarov indikuje rast aktivity utrob, pretoze
poziare Casto vznikaju na miestach zlomov, kde
dochddza k unikom horlavych plynov. Takéto
poziare sa tazko hasia a extrémne rychlo sa Siria
na velké plochy. V oblasti Uralu je pozorovany
prudky narast plochy prirodnych poziarov
od roku 2020 (obr. 70). Graf je vypracovany
na zaklade udajov Federdlnej rozpoctovej
organizacie Avialesoochrana, patriacej pod
Federdlnu agenturu lesného hospodarstva
Rosleschoz.
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Obr. 69

RozloZenie vrcholov seizmickej aktivity vo Verchojanskej oblasti (vychodne od Sibirskej platformy), v juznej
casti vychodnej Sibiri, na Urale (zapadne od vychodnej Sibiri) a v centralnej ¢asti Sibiri (vratane zdpadosibirskej
platne a vychodosibirskej platformy) podla rokov. Zemetrasenia s magnitidou 3,0 a vyssou

Zdroj: Databdza ISC
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Plocha zasiahnuté poziarmi v regiéne Dalekého vychodu tiez exponencidlne rastie, ¢o jasne
ukazuje graf na obr. 71.
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K podobnym procesom narastu poziarov
takto dochadza aj na druhej strane sibirskeho
a dalekovychodného bloku zemskej kéry, na
hranici s Tichoocednskou platriou.

Predpoklada sa, ze prenikanie sibirskeho
chochola ovplyvnuje aj Kurilsko-Kamcatsky
region ako koncovu oblast bloku kontinentdlnej
kory, vystavenu tlaku chochola. Analyza suboru
seizmickych udajov v oblasti Kamcatky a

Kurilskych ostrovov ukazuje citelny narast poctu
zemetraseni s magnitudou 4,0 a vySsou (obr.
72, 73). Region je sucastou Tichoocednskeho
ohnivého kruhu (obr. 74), a preto vykazuje trend
zvySovania seizmicity v sulade s tendenciami
tejto tektonickej Struktury. Vacsina prudkych
ndrastov seizmicity ma vSak nezavisly charakter.
To méze naznacovat, Ze sibirsky chochol ma svoj
vlastny vplyv na region Kamcatky a Kurilskych
ostrovov.

Hustota zemetraseni M4+
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Hustota zemetraseni M4+

v regidne polostrova Kamcatka a Kurilskych ostrovov
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Obr. 73

Narastanie poctu zemetraseni
s magnitudou 4,0 a vyssSou v
regione polostrova Kamcatka
a Kurilskych ostrovov za roky
1979 - 2024
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Zemetrasenia M4+ v Ohnivom kruhu 1979 — 2022
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14k Obr. 74
Narastanie poc¢tu zemetraseni
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. 1979 - 2022
E Bk
§ 6k Zdroj: Databaza ISC

4k

2k

g 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year s tom ,

Stoji za zmienku, Ze v Kurilsko-Kamcatskom hibinnej magmy a rychla zmena jej zlozenia pocas
regidne je pozorovany aj nérast hibky zemetrasenf sopecnych erupcii na hlbSie zdroje mafické
(obr. 75). To naznacuje, ze styk litosférickych magmy. Podobnu zmenu zloZzenia na hlbSie
platni sa stava nestabilnejsSim kvdli pésobeniu preukdzala sopka Bezymiannyj pocas erupcie v
sibirskeho magmatického chochola. Ocakava sa roku 2017,

zvySenie aktivity sopiek v Kurilsko-Kamcatskom
regione, ako aj vyskyt anomalii rychleho vystupu

Zemetrasenia M4+ na polostrove Kam¢atka a Kurilskych ostrovoch
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Obr. 75
RozloZenie zemetraseni s magnitidou 4,0 a vy$Sou zaznamenanych vo vybranom polygdéne v oblasti polostrova
Kaméatka a Kurilskych ostrovov od roku 1979 do roku 2024 podra hibky
Zdroj: Databdza 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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Narasty seizmicity, poziarov a anomalii
sopecnej aktivity su konkrétnymi okrajovymi
efektmi vzostupu sibirskeho bloku zemskej
kory, vystaveného tlaku prenikania sibirskeho
chochola.

Narastanie seizmickej aktivity nielen na Sibiri,
ale hlavne na okrajoch zapadosibirskej platne
a vychodosibirskeho kratonu poukazuje na
to, ze stupanie platne v désledku tlaku na nu
zdola magmatickym chocholom sa uz zacalo.
To naznacuje rozsiahly a vyznamny vplyv
magmatického chochola na platnu.

Tradi¢né modely predpokladali, ze plastové
chocholy pri vzostupe a zahrievani spdsobia
pred okamihom prerazenia magmy vyrazné

zdvihnutie povrchu az do vysky 2 km. O
takom dramatickom zdvihu v oblasti sibirskych
trapov, ktoré sa vytvorili v désledku prieniku
magmatického chochola pred 250 milidonmi
rokov, geologické dbkazy neexistuju.

Vedci z ustavov v Rusku, Nemecku a
Francuzsku na zaklade Studie vyvretych
hornin sibirskych trapov urcili*®, Ze namiesto
nadvihnutia vo forme bubliny chochol postupne
erodoval litosféru zdola (obr. 76). Ked erdzia v
kontaktnej zone medzi roztavenym materidlom
chochola a horninami vrchného pldsta dosiahla
hibku 50 km, za¢ali sa rozsiahle vylevy a erupcie
lavy na povrch.
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Obr. 76

Rekonstrukcia pociato¢nych stadii formovania sibirskych trapov.

Na zvislej osi je hibka (km). Teplota hornin je znézornend réznymi farbami. Pociato¢nd poloha vrcholu pléstového
chochola je zndzornend bodkovanym polkruhom. Chochol sa priblizuje k spodnej hranici litosféry (pInd ierna Ciara)
a ,rozteka sa“ pod riou. Dole si vrchol chochola v dosledku erézie (vidno Ulomky litosféry klesajuce do hlbin) prerazil
cestu cez vrchny plast k zemskej kore. To zodpoveda zaciatku hlavnej fazy trapového magmatizmu.

Zdroj: Stephan V. Sobolev, Alexander V. Sobolev, Dmitry V. Kuzmin, Nadezhda A. Krivolutskaya, Alexey G. Petrunin,
Nicholas T. Arndt, Viktor A. Radko, Yuri R. Vasiliev. Linking mantle plumes, large igneous provinces and environmental

catastrophes // Nature. 2011. V. 477. P. 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




Sucasnd aktivita chochola sleduje
pravdepodobne rovnaky mechanizmus. Preto
sa neocCakava vyrazné zdvihutie povrchu len
na jednom mieste pri prieniku hlavy chochola,
tento mechanizmus ale nevylucuje rozsiahle
regionadlne zdvihnutie celej vychodosibirskej
platformy o nejaku nevelku hodnotu. Podla
tektonofyzikdlneho modelovania vSak aj tento
zdvih bude stacit na prerazenie magmy a
vypudenie taveniny na povrch pod vysokym
tlakom, ¢o povedie k obrovskej katastrofe.

Miestom predpokladanej lokdacie centra
hlavy chochola je oblast severne od ndhornej
ploSiny Putorana, asi 225 km severovychodne
od Norilska. Prielomy takisto zasiahnu celu
tenkd zdpadosibirsku platnu, kde sa roztvoria
staré Svy — rifty a hlboké zlomy v zemskej kére.




Zdovodnenie neodvratnosti
prerazenia sibirskeho chochola

Dévody, preco je prerazenie magmy terajsieho
sibirskeho chochola v sucasnosti vysoko rizikoveé,
suvisia s nasledujucimi podmienkami:

V poslednych 30 rokoch na Zemi postupne
pribudaju geofyzikalne anomalie, ktoré su
priamym ddésledkom vonkajSieho pdsobenia,
zvysSujuceho tepelnd energiu v oblasti jadra
planéty. Sucasna situdcia je vSak radikdlne
odlisna od predchddzajuceho obdobia — koncom
roka 2024 planéta vstupila do fazy zvySeného
energetického vplyvu na jej jadro. A podla
vypoctov sa v roku 2030 priblizi k maximalnej
faze.

Kritickym faktorom zhorSujucim situaciu
je globdlne znecdistenie oceanov v doésledku
antropogénneho faktora, vratane uhlovodikov,
mikro- a nanoplastov. Tento antropogénny faktor
vyrazne zmenil vlastnosti tepelnej vodivosti
ocednskej vody, ¢im narusil jej schopnost
efektivne odvéadzat teplo z Utrob Zeme. Oceadn,
ktory historicky sluzil ako hlavny termoregulator
planéty, stratil vyznamnu Cast svojej teplovodivej
funkcie. V dbsledku toho dochddza k anomalnej
akumuldcii tepelnej energie v plasti, ¢o vedie
k jeho intenzivnemu taveniu, vacSiemu ako
kedykolvek predtym v histdrii Zeme.

Geofyzikalne vyskumy ukazuju bezprecedentny
narast pocCtu zemetraseni s hlbokym ohniskom,
ktoré su priamym indikatorom aktivheho tavenia
plasta. Roztavend magma, ktord zvacsuje svoj

objem, vytvara kolosalny tlak na zemsku koru.
Tento proces mozno prirovnat k postupnému

nafukovaniu baldna — v urcitom bode tlak prekroci
hranicu pevnosti obalu, ¢o povedie k prasknutiu.

Sibirsky region je obzvlast zranitelny voci tymto
procesom kvoli svojej Specifickej geologickej
Strukture. Prave tu stupa velky magmaticky
chochol — vzostupny prud roztaveného materidlu
plasta, vyvolany posunom jadra tymto smerom
v rokoch 1997 — 1998. Pribudanie teplotnych
anomalii na Sibiri ukazuje, Ze objem magmy pod
sibirskym kratdnom stale exponencidlne rastie.
Na zdklade geologickych udajov a neddvnych
pozorovani mozno s vysokou mierou istoty
konstatovat, ze sibirsky chochol sa nachadza v
kritickej faze pripravenosti na erupciu.

Zvlast znepokojujuca je skutocnost, Ze sticasne
so sibirskym chocholom sa kriticka situacia vyvija
aj v oblasti Maridnskej priekopy. Je to najhlbsi
bod ocednskeho dna, kde je kbéra najtensia a
najzranitelnejsia. Aj tu dochadza k stupaniu
rozzeravenej magmy a v doésledku toho aj k
vyraznému zvyseniu seizmickej aktivity. Existuje
redlna hrozba pretrhnutia ocednskeho dna vtomto
mieste a scendra zahuby planéty.

Existuju dva mozné scendre vyvoja udalosti.
Prvym je prerazenie sibirskeho chochola, ku
ktorému moéze dojst kedykolvek v désledku
rastuceho tlaku magmy. Druhym je pretrhnutie
zemskej kéry v Maridnskej priekope, ktoré mbéze
predchadzat sibirskej katastrofe. Sibirsky chochol
nevybuchne iba vtedy, ak ako prva exploduje
Maridanska priekopa.




Geologicka historia Marsu ndm ukazuje mozné
désledky takéhoto scendra — Udolie Marinera
(Valles Marineris) zostava nemym svedkom takejto
katastrofy, ked prerazenie chochola pod oceanom
viedlo ku globalnym nasledkom pre celu planétu.

Podla vypoctov zohladnujucich sucasné trendy
rastu geofyzikdlnej aktivity moze byt kriticky bod
prielomu Maridnskej priekopy dosiahnuty do
roku 2036. Je vSak doleZité pochopit, ze tento
termin je relativny. Zemska kéra na Sibiri nemusi
vydrzat rasttici tlak ovela skor. Pri si¢asnom vyvoiji
udalosti sa prerazenie sibirskeho chochola alebo
pretrhnutie zemskej kéry v Marianskej priekope
zdd byt neodvratnym doésledkom procesov
prebiehajlcich v utrobach Zeme. Jedind nejasnost
spociva v presnom Case a mieste katastrofy, ale
nie v samotnom fakte jej priblizenia.

Scenar 1.

Dalej zvdzime tri mozné scendre vyvoja udalosti
so sibirskym chocholom.

Prvym scendarom je ndhla erupcia sibirskeho
chochola. D6jde k ndhlemu, jednorazovému
prerazeniu sibirskeho chochola.

Druhym scendrom je postupna erupcia
sibirskeho chochola. Na Sibiri dojde k pomalym a
postupnym vylevom lavy, podobne ako pri vzniku
sibirskych trapov.

Tretim scendrom je planovana kontrolovana
degazacia. Je mozna v pripade, ak ludstvo prijme
potrebné opatrenia na odplynenie sekundarnych
magmatickych komér sibirskeho chochola v
zemskej kore.

Nahle prerazenie sibirskeho chochola

Na odhad predpokladanych skéd z nahlej
erupcie sibirskeho chochola mozno pouzit
porovnavaciu metddu s prikladmi z geologickej
histdrie. Treba vsSak vziat do tvahy, Ze podobné
podmienky, aké v sucasnosti existuju na Zemi, a
to konvergencia najsilnejsieho 24 000-ro¢ného
cyklu a antropogénne znecistenie ,hlavného
chladiaceho systému planéty“ — oceanu, nikdy
predtym neexistovali. Prave z tohto dévodu sa
nadhle prerazenie sibirskeho chochola povazuje
za najpravdepodobnejsiu udalost, ak ludstvo
nepodnikne ziadne kroky na znizenie rizika tohto
prerazenia.

Na odhad sily sopecnych erupcii sa pouziva
objem vyvrhnutého materidlu. Napriklad pocas
jednej z najsilnejsich erupcii supervulkanu
Yellowstone pred 2,1 milionmi rokov bol objem
vyvrhnutej magmy 2 500 km?®, &o bolo zistené
Studiom tufovych sedimentov v Severnej Amerike®.
Popol a plyny vyvrhnuté pocas tejto erupcie
vystupili do vysky 50 km a dosiahli hornd hranicu
stratosféry. Erupcia bola rozsahom porovnatelna s
erupciou supervulkanu Toba na ostrove Sumatra,
ku ktorej doSlo asi pred 72 000 — 74 000 rokmi,
a ktora bola najsilnejSou erupciou za poslednych
25 milidénov rokov.

“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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Pri erupcidch sibirskych trapov pred asi
250 milionmi rokov objem vyvrhnutého
materidlu dosahoval podla r6znych odhadov 3 az
4 miliény km? lavy a tufov*® (obr. 77). To znamena,
Ze erupcia sibirskych trapov bola objemom
vyvrhnutého materialu 1000-krat vacsia, ako
najsilnejSia erupcia kaldery Yellowstone alebo
supervulkanu Toba.

Vzhladom na nahly charakter potencialnej
erupcie sibirskeho chochola méze jeho aktivacia
viest k erupcii, ktorej mohutnost 1000-ndasobne
prevysi zname historické udalosti, akymi boli
erupcie kaldery Yellowstone alebo supervulkanu
Toba.

2] Alluvial plains 5] S¥amPs &

I:l Interior basin

1:15000 000

Obr. 77

Mapa paleogeografie sibirskych
trapov, zobrazujlica rozsah a oblasti
hlavnych vulkanoklastickych vyvrhlin.
Vychddza z udajov Malic¢a et al.
(1974), Polozova et al. (2010) a Blacka
et al. (2015), pricom zjednodusena
paleogeografia neskorého permu je
upravena podla Czamanskeho et al.
(1998).

Zdroj: Black, B., Mittal, T., Lingo,
F., Walowski, K. & Hernandez,
A. Assessing the Environmental
Consequences of the Generation
and Alteration of Mafic Volcaniclastic
Deposits During Large lgneous
Province Emplacement. in
Geophysical Monograph Series (eds.
Ernst, R. E., Dickson, A. J. & Bekker,
A.) 117131 (Wiley, 2021).

https://doi.
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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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Predpoklada sa, ze ak dbjde k nahlemu
prerazeniu sibirskeho chochola, erupcia bude
mat explozivny charakter a vytvori jedinu kalderu.
Podla hypotézy sa oCakdva, Ze kaldera vytvorena
prerazenim sibirskeho chochola bude mat rozlohu
75 000 km?, pri¢om plocha tejto oblasti bude
mat polomer cca 150 km (alebo napriklad 380
km x 250 km). Pri erupcii sibirskych trapov pred
250 miliénmi rokov bola plocha uzemia zaliateho
ldvou podla publikovanych tdajov* od 4 do 7
miliénov km?%°. Podobny rozsah lizemia méze byt
zasiahnuty erupciami aj tentoraz.

Nazor, ze lavové prudy predstavuju najvacsiu
hrozbu spomedzi sopecnych javov, je mylny. V
skutocnosti je ¢asto hlavnou pricinou smrtelnych
nasledkov popol. U supervulkanov, ktoré sa
vyznacuju vysokou vybusnostou, sa zna¢na ¢ast
magmy nestihne premenit na lavu. Namiesto
toho sa pri vybuchu rozpadne a vytvori obrovské
mnozstvo drobnych CiastocCiek sopecného popola
— zeravych ostrych a zdbkovitych dlomkov hornin,
ktoré sa rozptylia v atmosfére. Pri vdychnutitento
popol vytvara v plucach Cloveka zmes podobnu
cementu, ¢o vedie k nevyhnutnej smrti.

Predpoklada sa, ze pocas erupcie sibirskeho
chochola bude radius rozptylu takéhoto zeravého
popola priblizne 9 000 km, teda pokryje oblast asi
255 milidnov km? Ked'ze plocha celého povrchu
Zeme je nie¢o vyse 510 milidnov km? zdna
zasiahnutd popolom, kde bude nemozné dychat,
bude zahrfnat asi 50%, Cize polovicu planéty.

Pri nahlom prerazeni sibirskeho chochola sa
teda oCakavaju tri smrtefné zony dosahu.

Prvou (centralnou) zénou dosahu je
oblast s rddiusom asi 150 km so stredom v
severozdpadnej Casti ndhornej plosiny Putorana,
kde sa predpoklada vznik kaldery (obr. 78). Tato
zéna zahrna mestd Norilsk, Dudinka a Talnach v
Krasnojarskom kraiji. Pri aktivacii chochola déjde
v tejto zéne k okamzitej destrukcii vSetkych
objektov v dosledku posobenia razovej viny a
Zeravych pyroklastickych priddov v pociato¢nej
faze erupcie.

Druhou zénou dosahu (s radiusom 1 500
km) je oblast rozliatia lavy a rozmetania tazkych
sopecnych materidlov (obr. 79). Bude pokryvat
rozsiahle Uzemia severnej Sibiri, vratane uzemi
Jamalskoneneckého autonémneho okruhu,
Tajmyrskeho polostrova, casti Chantyjs-
ko-mansijského autondmneho okruhu, severu
Krasnojarského kraja, zadpadnej Casti Jakutska
a severovychodu eurdpskej Casti Ruska. Tento
okruh zahrfna také velké mesta ako Igarka, Novy
Urengoj, Nadym, Salechard, Vorkuta, Narjan-Mar,
Mirnyj, Kogalym, Lesosibirsk, Surgut, Krasnojarsk,
Chanty-Mansijsk, Tomsk, Niznevartovsk.

Pocas prvych hodin erupcie bude tato oblast
vystavena pbésobeniu rychlo sa pohybujucich (az
700 km/h) prudov Zeravého plynu, popola a lavy.
Tieto prudy znicia vSetko zivé, pokryju uzemie
hrubou vrstvou sopecnych materialov a pochovaju
pod sebou mesta a prirodné 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, AV, He, H., Yan, L., Ryabov, V.V., Shevko, A.Y., 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
Cervenou farbou je zndzornena zéna vzniku kaldery s pribliznym polomerom asi 150 km

Obr. 79
Oranzovou farbou je znazornend zéna rozliatia lavy a vyvrhnutia tazkych pyroklastickych frakcii — radius
je priblizne 1 500 km
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Obr. 79
Oranzovou farbou je znazornena zéna rozliatia ldvy a vyvrhnutia tazkych pyroklastickych frakcii — radius
je priblizne 1500 km




Tretou zénou dosahu (s radiusom asi popola uzemia Ruskej federacie, kontinentalnej
9 000 km) je oblast rozptylu jemne disperznych Azie, Eurépy, Arabského polostrova, severnej ¢asti
pyroklastickych materidlov a sopec¢ného popola, afrického kontinentu a Severnej Ameriky. Podla
pokryvajuca priblizne 50 % plochy zemského progndzy sa v priebehu nasledujucich 7-10 dni
povrchu (obr. 80). masy popola rozSiria na teritorium australskeho
kontinentu, Juznej Ameriky a Antarktidy.

V pociato¢nom stadiu (prvy den po erupcii) budu
vystavené maximalnemu vplyvu vyvrhnutého

Obr. 80
Zltou farbou je znazornena oblast rozptylu jemného sopeéného popola - radius je priblizne 9 000 km
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Obr. 80

Zltou farbou je zndzornena oblast rozptylu jemného sopeéného popola — rddius je priblizne 9 000 km

Vyskum geologickych procesov ukazuje, ze
aktivacia sibirskeho chochola spbsobi cely rad
sprievodnych katastrofickych javov. Ocakava sa
vyskyt mohutnej razovej viny, vznik zemetraseni
vynimocnej sily (s magnitudou okolo 10), vznik
ni¢ivych cunami a pravdepodobné prebudenie
dalSich velkych sopecnych systémov na Zemi.
Energia uvolnend pocas erupcie mdze spustit
retazovu reakciu, ktord podnieti aktivaciu

supervulkanov a velkych sopecnych oblasti
na celej planéte. Tieto zavery vychadzaju z
matematickych vypoctov energetickych procesov
a ich vplyvu na zemsku koéru.

Dalej preskimame dal3ie rizikové faktory, ktoré
hrozia ludstvu v dosledku nahleho prerazenia
sibirskeho chochola.




Razova vina

Podla verejne dostupnych zdrojov by erupcia
supervulkanu Yellowstone mohla uvolnit energiu
okolo 900 000 megaton a sposobit zemetrasenie
s magnitidou 11,2. Kedze stupnica magnitud
je logaritmicka (kazdy narast o jednu jednotku
znamend 32-ndsobny ndrast energie), erupcia
sibirskeho chochola, 1000-krat silnejSia ako
Yellowstone, by mohla spbésobit zemetrasenie s
magnitidou 13,2. Bolo by 350 000-krat silnejsie
ako najsilnejSie zaznamenané zemetrasenie —
Velké Cilské zemetrasenie (rok 1960, magnituda
9,5) — a porovnatelné s padom velkého asteroidu.

Uvolnend energia asi 10%* joulov vytvori
mohutnu razovu vinu celosvetového rozsahu.
V centre erupcie bude tlak taky vysoky, ze sa
horniny okamzite vyparia a budu vyvrhnuté do
hornych vrstiev atmosféry. Nadzvukova rdzova
vina spdsobi v priebehu niekofkych minut
devastaciu do vzdialenosti tisicok kilometrov,
podobne ako pad tunguzského meteoritu, ale
ovela silnejSiu.

V sibirskej tajge vypuknu rozsiahle poziare
a obrovské uzemia pokryje hruba vrstva
sopecného popola. Déjde k rychlemu topeniu
permafrostu do vzdialenosti tisicok kilometrov,
sprevadzanému uvolnovanim sklenikovych
plynov. Krajina bude vystavena rozsiahlej
destrukcii s aktivaciou zlomov v zemskej kére.
Seizmické viny sa prezenu celou planétou a
spdsobia nové zemetrasenia s magnitudou
nad 10.

V Severnom ladovom ocedne vzniknu
gigantické cunami vysoké stovky metrov, ktoré
ohrozia pobrezia Ruska, Kanady, Gronska a
Skandindvie. Sekundarne cunami zasiahnu brehy
Indonézie, Japonska, Australie, Severnej a Juznej
Ameriky. Globalne atmosférické poruchy povedu
k vzniku supersilnych hurikdnov a burok.

Aktivacia supervulkanov a sopec¢nych systémov

Seizmické viny od erupcie sa budu Sirit
nielen vzduchom a zemskym povrchom, ale aj
hiboko do plasta. Ked'Zze v$etky supervulkany su
navzdjom prepojené cez roztavené vrstvy plasta,
seizmickeé viny takejto sily od erupcie sibirskeho
chochola pravdepodobne uz pocas prvého

dna vyvolaju retazovu reakciu erupcii inych

supervulkdnov (obr. 81). Ocakava sa aktivacia
najvacsich sopecnych systémov vratane kaldery
Yellowstone a Long Valley (Severna Amerika),
Campi Flegrei (Apeninsky polostrov), Toba (Velké
Sundy), Aira (Japonské ostrovy) a vulkanicky
komplex Taupo (Novy Zéland).
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Obr. 81
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Na mape sveta st zndzornené najvacsie sopecné erupcie, klasifikované podla ¢asovych obdobi, od prekambria

po sucasnost

Velkost symbolov je imernd objemu vyvrhnutého materidlu (v km?). Mapa ukazuje ¢asovy sled erupcii's VEI >4,
pricom najvyznamnej$imi udalostami st Toba (71000 + 4 000 pr. n. ., 2 500 — 3 000 km?), Yellowstone (640 000
pr.n.l.,>1000 km?) a Tambora (1815, 150 km?). Podobné erupcie sa o¢akdvaju aj v pripade vybuchu sibirskeho
chochola, ¢o bude najva¢sou udalostou (3 — 4 miliény km?). Cervené ¢&iary oznacuju hranice tektonickych platnf,
demonstrujuce priestorovu korelaciu s lokalizaciou velkych erupcii.

Okrem erupcii supervulkanov je
pravdepodobné, Ze sa za¢nu erupcie mnohych
sopiek pozdiz Tichoocednskeho ohnivého
kruhu a v dalSich seizmicky aktivnych zénach.
Vysokd je pravdepodobnost obnovenia
sopecnej cinnosti sopiek ako su Fudzisan
(Japonsko), Krakatoa a Merapi (Indonézia),
Vezuv a Etna (Taliansko), Popocatépetl
(Mexiko), sopecné skupiny Kamcatky, andské

a aljasSské sopecné pasy, a tiez subglacidlne

sopecné systémy zdapadnej Antarktidy.
Predpoklada sa reaktivacia dlho neaktivnych
sopecnych Struktur vratane stratovulkdnu
Ararat (Anatdlska ndhorna plosina), sopec¢ného
masivu Elbrus (oblast Kaukazu), sopky
Laacher See (stredna Eurdpa), stratovulkanov
Kilimandzaro a Nyiragongo (vychodoafricka
priekopova prepadlina) a sopecnych systémov
Arabského polostrova.




Kyslé dazde

Katastrofdlne emisie sopec¢ného popola a
oxidu siricitého z erupcie spdsobia, ze zrazky
na celej planéte nadobudnu formu kyslych
dazdov. Na ilustraciu rozsahu emisii si predstavte
erupciu supervulkanu Yellowstone pred 630 000
rokmi, pri ktorej sa do atmosféry uvolnilo asi 500
megaton oxidu siri¢itého. Po prepocitani tychto
udajov na silu hypotetickej erupcie sibirskeho
chochola je mozné odhadnut objem emisii
oxidu siri¢itého na radovo 1 500 000 megaton
(alebo 1,5 x 10" ton), o je asi milidnkrat viac
ako emisie z Tambory v roku 1815 (tzv. ,rok bez
leta“). Je potrebné zdoéraznit, Ze tento vypocet
nezohladnuje emisie z inych sopiek, ktoré mézu
byt aktivované v ramci retazovej reakcie.

Takato koncentracia emisii oxidu siri¢itého
zapricini globalnu tvorbu aerosdlovych Castic v
stratosfére, ktoré sa budu v priebehu desatroci
postupne vyplavovat z atmosféry ako kyslé
dazde. Podla prognéz bude hlavné obdobie
kyslych zrédzok trvat od 3 do 10 rokov v zdvislosti
od klimatickych procesov a atmosférickej
cirkulacie. Regiony nachadzajuce sa blizSie k
epicentru takychto emisii, ako napriklad dnesna
Sibir, budu vystavené zrazkam s pH nizsim ako
1,5, €o je analogické zriedenej kyseline sirove;.

Tym sa zni¢i vegetdcia vratane korenoy, listov
i kondrov, a tiez sa z pédy vyplavia mineraly, ¢im
sa stane nevhodnou pre podporu zivota. Vodné
ekosystémy sa tiez stanu vysoko kyslymi, pricom
sa vodojemy premenia na kyslé jazeraspH 2 -3,
¢im sa stanu toxickymi pre vacsinu foriem Zivota.

Okrem toho, kyselina vstupujuca do
vodovodného systému spésobi, ze pitnd
voda nebude vhodna na spotrebu bez zlozitej
filtracie. Infrastruktura, vratane budov z cementu,
mramoru a kovov, bude vystavenad zrychlenej
kordzii siranmi.

Maximalna koncentrdcia kyslych dazdov vsak
potrva len prvé mesiace po erupcii, potom sa
zrazky postupne lokalizuju v urcitych regidnoch.
S nastupom sopecnej zimy sa vacsSina zrazok
zmeni na sneh, ¢im sa znizi kyslé zatazenie
ekosystémoy, ale v tom Case uz bude globalna
devastdacia fléry a fauny sp6sobena kyslymi
zrazkami nezvratna.

Poskodenie ekosystémov bude mat citelny
vplyv na prirodné a antropogénne procesy dlho
pred zaciatkom globdlneho ochladzovania.




Sopecna zima

Kumulativny vplyv erupcie sibirskeho
chochola, posilneny subeznou aktivaciou
viacerych sopiek, bude mat kolosdlny
katastroficky efekt, vyjadreny v zmene
globalnych klimatickych a ekologickych
podmienok. Rozsiahle emisie sopecného
popola, plynov (najma oxidu siri¢itého, SO.,) a
aerosolov do atmosféry vytvoria neprekonatelnu
bariéru pre slne¢né Ziarenie na desatrocia.

Vysoka koncentracia sulfatovych aerosodlov
v stratosfére bude odrazat vacsinu slne¢ného
Ziarenia, ¢o spOsobi narusenie energetickej
rovnovahy planéty. Ocakava sa prudkeé znizenie
prilevu tepla, ¢o povedie k extrémnemu
ochladzovaniu klimy — stavu, ktory je mozné
oznadit ako ,hypervulkanicka zima*“. V désledku
tychto procesov sa Zem zmeni na ,ladovu
gulu®, kde sa podmienky vhodné pre zivot
zachovaiju len v obmedzenych oblastiach, najma
v rovnikovej zéne.

Odhady potencidlneho dopadu su zalozené
na historickych uUdajoch o vyznamnych
erupciach. Napriklad pocas najsilnejsSej erupcie
Yellowstonu pred 2,1 milionmi rokov klesla
teplota na planéte v priemere 0 3 - 5 °C. Podla
vypoctov pri erupcii sibirskeho chochola,
ktorého rozsah mnohondasobne prevysuje
spominanu udalost, klesne priemerna teplota
na Zemio ~ 24 — 31°C.

V polarnych zénach sa oCakava pokles teplot
0 28 — 36 °C a viac, ¢o povedie k uplnému
zamrznutiu klu¢ovych vodnych ploch vratane

severného Atlantiku a rozsiahlych oblasti
Tichého ocednu. V strednych zemepisnych
Sirkach déjde k poklesu teploty o 24 — 31 °C,
€o znici vSetku vegetdciu a zapricini hromadny
dhyn organizmov.

Oceanske ekosystémy budu nahle
zdevastované. Zamrzanie zac¢ne od povrchu
a od pobreznych oblasti oceanov, ¢o zapricini
zanik morskej bioty na globalnej urovni. V
rovnikovych oblastiach teploty klesnd o
20 — 27 °C, kvoli Comu budu dokonca aj tropické
oblasti prilis chladné na udrzanie zivota.

V désledku globalneho chladu, tmy a
zastavenia fotosyntézy sa prakticky cely
zemsky povrch stane neudrodny. Potravné
retazce budu zni¢ené, ¢o povedie ku kolapsu
pofnohospoddarstva a masovému vymieraniu
flory a fauny, ako aj vyznamnej Casti fudstva.
Zivotaschopnost si zachovaju iba jednotlivé
mikrobidlne ekosystémy prispdésobené na
extrémne podmienky.

Sulfatové aerosoly dlhodobo zotrvavajuce
v stratosfére budu predlZzovat blokovanie
slne¢ného svetla pocas celych desatrodi.
Nasledky ,hypervulkanickej zimy“ sa vSak
budu prejavovat ovela dlhsie. Aj po usadeni
popola a aerosdlov budu potrebné stovky alebo
dokonca tisice rokov, kym planéta obnovi svoju
prirodzenu klimaticku a ekologicku rovnovahu,
vzhladom na zamrznuté oceany, vytvorené
ladovce a radikdlne zmeny v biosfére.




Zavery pre scenar 1:

Nahle prerazenie sibirskeho chochola

Nahla erupcia sibirskeho chochola sa stane
katastrofickou geologickou a klimatickou
udalostou, ktord zapricini globdlne zmeny v
atmosfére, hydrosfére a biosfére. Silny vybuch na
nahornej plosine Putorana okamzite znici vSetko
v okruhu 150 km, vytvori gigantickd kalderu a
pyroklastické prudy a ldva pokryju uzemie s
raddiusom 1500 km, ¢im sa Sibir zmeni na spalenu
pustinu. Polovica povrchu planéty sa pokryje
vrstvou popola.

Zemetrasenie s magnitidou az 13,2,
spésobené vybuchom chochola, vyvola nicivé
seizmickeé viny, ktoré sa rozsiria po celej planéte a
aktivuju zlomove linie, sekundarne zemetrasenia
a megacunami vysoké stovky metrov, zaplavujlce
pobrezné zdny kontinentov.

Emisie 1,5 milidna megaton SO, zapriCinia
kyslé dazde s pH pod 1,5, ¢o zni¢i pbdy,
vegetaciu aj vodné ekosystémy. Vodojemy sa
stand nevhodnymi pre zivot a zem rychlo strati
svoju urodnost. Kolaps fotosyntézy a potravnych
retazcov povedie k hromadnému vymieraniu

flory, fauny a teda aj ludskej civilizacie.

Hromadna aktivacia supervulkanov vratane
Yellowstone, Campi Flegrei a Toba zhorsi globalne
zmeny klimy zvySenim emisii sopec¢ného popola,
oxidu siric¢itého (SO,) a aerosdlov. Ich akumulacia
v stratosfére bude blokovat slne¢né svetlo, ¢o
sposobi ochladenie planéty (,hypervulkanicku
zimu“) a pokles teploty o desiatky stupriov. V
poldrnych oblastiach klesnu teploty o 28 —
36 °C, v miernych oblastiach o 24 —31°C av
tropoch o 20 — 27 °C, Co spdsobi zamrznutie
oceanov, zastavenie ocednskej cirkulacie, kolaps
ekosystémov a vznik obrovskych ladovcov na
susi.

Efekt ,hypervulkanickej zimy“ urobi Zem
prakticky neobyvatelnou a obnova prirodnych
podmienok si vyziada tisice az miliény rokov.
Tato udalost sa stane najvac¢sim vymieranim v
geologickej historii planéty.




Scenar 2:

Postupné prerazanie sibirskeho chochola

Druhy scendr erupcie sibirskeho chochola
nepredpoklada jednorazovy vybuch, ale
postupnu sériu erupcii plynov a lavovych prudov
cez zlomy a oslabené zény zemskej kory. Tento
proces mozno porovnat s formovanim sibirskych
trapov, prebiehajicim na konci permského
obdobia pred 250 milidnmi rokov v tom istom

regione.

Vytvorenie sibirskych trapovych provincii sa
stalo najvacsim prejavom zemského vulkanizmu.
V tom Case Zem zazila najvacsiu ekologicku

Obr. 83

Umelecké stvarnenie.
Lystrosaury, ktoré prezili
masové vymieranie, dominuju
v zdevastovanej krajine a
ilustruji zmenu ekosystému po
permsko-triasovej krize

llustracia: 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

katastrofu vo svojej historii — velké permské
vymieranie, pocas ktorého vymizlo az 90 %
morskych a 70 % suchozemskych druhov (obr.
82, 83).

Geologické udaje® naznacuju, ze sibirske
erupcie na teritdriu vychodosibirskeho kratonu
mohli byt nezvycajne explozivne (Campbell et
al., 1992), a hrubka pyroklastickych nanosov
dosahovala 800 m (Khain, 1985). Sila vybuchu
bola takda velkd, Ze niekedy vymrstovala
sedimentdrne horniny z hibky 10 km.

Obr. 82

Umelecké zobrazenie erupcii
na Sibiri v obdobi vel'kého
permského vymierania

llustracia: Tigran Nshanyan

Joug LACE ROk
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Sopecna cinnost v regidne prebiehala v
niekolkych etapach, ktoré radikdlne zmenili
geologicku krajinu. Spociatku magma
prenikala do stipca sedimentdrnych vrstiev a
vytvarala rézne intruzivne telesa, ako su prahy
(silly). Charakter erupcii sa potom zmenil na
explozivny, ¢o viedlo k vyvrhnutiu obrovského
mnozstva pyroklastického materidlu a
vytvoreniu mohutnych sopecnych usadenin.
Vyvrcholenim tohto procesu bolo vyliatie
obrovskych objemov CadiCovej lavy, ratanych
v stdtisicoch km3. Celkovy objem vulkanickych
hornin vratane intruzii, pyroklastickych ndanosov
a lavovych prudov sa odhaduje na priblizne
3 miliény km3. Je dolezité poznamenat, Ze tento
Udaj odraza iba horniny, ktoré sa zachovali
dodnes, a mozno s istotou povedat, zZe
pociato¢ny objem vyvrhnutych materidlov bol
ovela vacsi, ale neskodr podlahol erodzii.

Formovanie sibirskych trapov zapricinilo
gigantické emisie oxidu uhli¢itého (CO,),
oxidu siri¢itého (SO,), chlorovodika (HCI) a
inych prchavych latok. Tieto plyny dramaticky
zosilnili sklenikovy efekt a spdsobili rychle
oteplenie po sopecnej zime. Koncentracia CO, v
atmosfére dosiahla 8 000 ppm, ¢o 20-nasobne
prevysuje sucasné hladiny. V doésledku toho
teplota tropickych mori stupla z 22 — 25 °C na
30 °C a ocedny sa zacali okyslovat, ¢o zabijalo
organizmy s karbonatovymi skeletmi.

Celkové emisie siry boli do 7 800 gigaton,
chléru do 8 700 gigaton a fluéru do 13 600
gigaton®2.

Sopecny popol a aerosdly blokovali sinecné
svetlo, narusili fotosyntézu, zapricinili masivny
ubytok lesov a rozpad potravnych retazcov, ¢o
prispelo k vymieraniu rastlinnych aj zivocisnych
druhov.

Ekologicka kriza tych cCias sluzi ako dbékaz
rozsahu moznych doésledkov aj pri postupnej
erupcii sibirskeho chochola.

Podla vyskumov bolo obdobie erupcii, ktoré
zacalo pred 250 milionmi rokov, sposobené
vzostupom plastového chochola — silného
prudu magmy stupajuceho z hibin Zeme v oblasti
dnesnej nahornej plosiny Putorana. Opakovanie
tohto scendra dnes povedie k vytvoreniu
rozsiahlych lavovych ploSin, jednych z najvacsich
geologickych utvarov na planéte, ktoré znicia
takmer vSetok zivot v okruhu niekolkych tisicok
kilometrov zasiahnutim tizemia Sibiri a susednych
oblasti. Z geologickych zaznamov vyplyva,
Zze podobné katastrofy sprevdadzané vyliatim
enormnych c¢adi¢ovych poli®® sa odohravali
neraz a zakazdym sp&sobili rozsiahle masové
vymierania (obr. 84).

S2Benjamin 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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Obr. 84

Obrdazok ukazuje mapu najvacsich sopecnych erupcii v histérii Zeme so zndzornenim geografickych poléh a
veku lavovych plosin, ktoré vznikli v désledku tychto udalosti.

llustracia: Richard Ernst

Zdroj: Witze, A. Earth’s lost history of planet-altering eruptions revealed. Nature 543, 295-296 (2017).

https://doi.org/10.1038/543295a

Rovnako ako v predchadzajucich geologickych

obdobiach bude magma sttpat z plésta, prenikat

cez trhliny v zemskej kore, podobne ako makka
hmota presakuje cez husty filter. Tento proces
povedie k prehriatiu povrchu, vytvoreniu

pocetnych vnutrokérovych magmatickych intrazii

a taveniu litosféry.

Obrazok 85 ukazuje rozlozenie efuzivnych

hornin na Sibiri. Lavové prudy su zndzornené
fialovou farbou a magmatickeé telesa stuhnuté

v zemskej kdére su zndzornené zelenou farbou.
Zelené oblasti na mape ukazuju, kde magma
pri erodovani zemskej kéry vytvarala trhliny a
prenikala pozdiz tychto oslabenych zén. Takyto
zvyseny tlak magmy moze opéat spustit podobny
proces.
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Vpravo: Prehladna mapa sibirskej trapovej provincie (zjednodusena a upravena podla Svensen et al., 2009).
Na prehladnej mape su r6znymi farbami znazornené hlavné geologické struktiry: lavové prudy su znazornené
ruzovou, intruzivne telesa zelenou farbou a sedimentarny pokryv zltou. Vlavo: Podrobna mapa na lavej strane
obrazku ukazuje rozlozenie trapového magmatizmu: lavy a tufy su zobrazené fialovou farbou, prahy a hradze

(silly a dajky) zelenou farbou.

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

Scenadr postupnej erupcie je porovnatelny
s nahlou expldziou sibirskeho chochola, ale je
roztiahnuty v ¢ase. Mozno si to predstavit ako
rad sopiek vybuchujucich kazdy tyzden spolu s
tvorbou bleskovo vznikajucich trhlin, cez ktoré
budu prudit ¢adicové lavy po celej zdpadnej
Sibiri.

Na mape (obr. 86) su oblasti lavovych prudov
vyznacené fialovou farbou. V miestach hustejse;j
a stabilnejsej kéry vychodosibirskej platformy
sa lavy Sirili ploSne a na uUzemi zdpadnej
Sibiri, ktoré sa vyznacuje tensou, mladsSou a
heterogénnejsou kérou, dochddzalo k erupcidm

pozdiz pretiahnutych preliac¢in alebo riftov.
Cervené oblasti na mape oznacuju tufové zény
pozostavajuce z cementovanych pyroklastickych
ulomkov a popola.

Treba poznamenat, Ze erupcie na vychodnej
a zapadnej Sibiri sa budu Ii$it. Pod vychodnou
Sibirou magma naraza na konzistentny archaicky
kraton, ktory vytvdra vyznamnu bariéru. Pocas
stupania sa magma ,zaziera“ do hostitelskych
hornin, ochladzuje sa a nasycuje prchavymi
zloZzkami, ¢o moze viest k explozivnym erupciam
s intenzivhymi emisiami popola a moznej tvorbe
kyslej viskdznej magmy.
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Mapa sibirskej trapovej provincie. Zobrazuje hlavné geologické struktury vratane oblasti rozliatia lavovych pridov
(fialovd) a tufov s tufitmi (Cervena). Modré ¢iary oznacuju hranice sibirskej trapovej provincie.

Zdroj: wikipedia.org, podla Masaitis, 1983.

Zatial ¢o na zdpadnej Sibiri, kde je kéra tenka a
mlada, sa predpoklada prevaha vylevov tekutych
¢adicovych I3v.

Ocakdva sa, ze celkovd oblast pokrytd
l[dvovymi prudmi a tufmi na zdpadnej a
vychodnej Sibiri bude priblizne 7 miliénov km?,
¢o je porovnatelné s vymerou dnesnej Australie.
Plochy, ktoré budu vystavené degradacii,
vSak pravdepodobne presiahnu desiatky
miliénov km? Tieto Uzemia budud vystavené
rozsiahlym poziarom, erdzii v désledku kyslych
dazdov, spadom popola, zosuvom pody a
bahnotokom nesucim sopecné sedimenty.
Vsetok permafrost na Sibiri bude zniceny.

Stoji za zmienku, Ze na Tajmyrskom polostrove,
zapadne od nahornej ploSiny Putorana, sa
nachddzaju najvacsie svetové loziska niklu,

medi a kovov platinovej skupiny, rozpracované

spolo¢nostou Nornikel. Tieto lozZiskd su
magmatického pbévodu a vznikli asi pred
250 milionmi rokov pocas erupcii v sibirskej
trapovej magmatickej provincii, Co prispelo k
vytvoreniu unikatnych rudnych uzlov. Vysoka
koncentracia niklu vo vtedajsich magmach
pravdepodobne suvisela s vynasanim latok
zemského jadra na povrch. V sucasnosti
dochadza na Sibiri k vzostupu magmatického
chochola, ktorého zrychlenie bolo spésobené
posunom jadra v roku 1998 smerom Kk
Tajmyrskemu polostrovu, ¢o zistil doktor vied
Jurij Barkin. V blizkej budtcnosti existuje vysoké
riziko prerazenia sibirskeho chochola v oblasti
mesta Noril'sk, na rovhakom mieste, kde sa to
stalo pred 250 miliénmi rokov.

Dalej sa pozrieme na désledky tohto scendra
pre Rusko a cely svet.
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Désledky postupného prerazania

sibirskeho chochola pre Rusko

Existuju vyskumy, ktoré presne mapuju
umiestnenie astenosférickych roztavenych
SoSoviek v litosfére juznej Sibiri, Co sa vysvetluje
tenkou korou tejto oblasti. Severna cast Sibiri
vSak zostava na seizmickych mapach prakticky
nepreskimana, ¢o predstavuje ,biele miesto“ vo
vyskumoch spodnej kéry a plasta. To znemoznuje
predpovedat miesta prvych prerazenilavy a erupcii
plynom nasytenych magiem, najma vzhladom na
nedostatok plnohodnotného monitorovania utrob
v zone sibirskeho chochola.

Prvymi priznakmi bliziacej sa katastrofy sa stanu
CastejSie zemetrasenia a lokdlne emisie plynov
pozdiz okrajov sibirskeho bloku zemskej kory.
Po priblizeni magmy k povrchu sa prudko zacne
topit permafrost, ¢o moéze viest k poskodeniu
infrastruktury na zamrznutych pédach. Po zohriati
pédy su mozné aj vybuchy hydratov plynov
(metdnu v Strukture ladu), ¢o sa prejavi vznikom
velkych kraterov a destrukciou obyvanych sidiel.

Masivne poziare sa stand nevyhnutnymi
v dbsledku uniku metdnu, prehrievania pody
a uvolhovania sopecnych plynov. Loziska
uhlovodikov na Sibiri a uholné panvy ako Kuzbas
sa mbzu vznietit, ako sa to stalo uz na prelome
permu a triasu®*, ked boli loZiskd uhlia vystavené
tepelnému ohrevu az na 600 °C.

Erupcie za¢nu nahle a pokryju mnohé miesta
na rozlahlom teritdriu. Zemetrasenia s magnitidou

7 az 8, trhliny a zlomy povedu k vyliatiu lavy na
statisicoch Stvorcovych kilometroch. V okoli miest,
kde prerazilava, dojde k masivnemu uhynu rastlin,
zvierat a ludi v dosledku toxickych emisii, ktoré v
atmosfére vytvoria jedovaty ,koktail®.

Uz v prvych dnoch zahynd miliény fudi a
sopecny popol poskodi dopravné komunikacie,
usadi sa na cestdch a kolajach, zhorsi viditelnost
a znici infrastrukturu. Letectvo bude tiez dplne
pozastavené z dévodu nebezpecenstva, ktoré
predstavuje popol pre motory lietadiel a helikoptér.

Topenie permafrostu este viac zhorsi situaciu —
komunikacné trasy, potrubia, budovy a inZinierske
siete za¢nu kolabovat. Mnoho miest zostane
bez pristupu k vode, potravindm a elektrine, ¢o
spb6sobi humanitarnu krizu. Hromadna evakudcia
bude vo velkej Casti erupcnej zény nemozna,
pretoze lava, plyny, poziare a kyslé dazde
spbsobia, ze dopravné trasy budu nepouzitelné.
Panika zachvati miliony ludi a evakudcia milionov
obyvatelov Sibiri povedie k socialnej nestabilite a
masovym nepokojom.

Ekonomika krajiny utrpi katastrofdlne
straty — tazba ropy, plynu, uhlia, diamantov a
kovov sa zastavi v dosledku fyzického znicenia
infrastruktury, ¢o povedie k odstaveniu podnikov,
nedostatku surovin a elektriny. Sopecna aktivita
zdevastuje prirodné zdroje regidnu vratane ropy
a uhlia a znici kfucové ekonomickeé aktiva krajiny.

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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Desatrocia po erupcii zostane Sibir zénou
ekologickej kalamity. Katastrofa, ktora postihne
Rusko, nezvratne zmeni jeho geografiu,
ekonomiku a spolo¢nost. Len 25 % tzemia krajiny
zostane obyvatelnych, no bude celit obrovskému
tlaku ekologickych a socialnych kriz.

Ekonomické pozicie, historické pamiatky a
vacsina prirodnych zdrojov budu stratené a Sibir
sa stane nevhodnou pre existenciu sucasnej
civilizacie.

Désledky postupného prerazania

sibirskeho chochola pre cely svet

Globalne désledky erupcie sibirskeho
chochola zasiahnu cely svet a stane sa to v
niekolkych etapach.

V prvych diioch sa prerusi dopravné spojenie
cez Sibir medzi Eurépou a Aziou a pre sopeény
popol v atmosfére sa zastavi aj letecka doprava.
Tieto procesy narusia globdlnu logistiku a
spobsobia rozsiahlu potravinovu krizu, pretoze
Rusko ako jeden z poprednych vyvozcov potravin
prestane dodavat psenicu a iné produkty.
Prerusenie vyvozu ropy, plynu a inych surovin z
Ruska povedie k zvyseniu cien, energetickej krize
a ekonomickej nestabilite v mnohych krajinach.
Globdlna ekonomika bude celit retazovej reakcii
financnych a socialnych otrasov.

Oblaky popola a sirovych aerosdlov vyvolaju
efekt globdlneho zotmenia a znizia prilev
slne¢ného ziarenia. To povedie k ,vulkanickej
zime® s poklesom teplét o 2 — 3 °C. Kyslé dazde
a znecistenie pddy poskodia polnohospodarstvo
nielen v Rusku, ale aj na celom svete. Masovy
hlad, nedostatok vody, toxicky vzduch a kolaps
klimatického systému povedu k postupnej smrti
milidrd ludi a zvierat. O pdr rokov skolabuju

socidlne systémy.

Postupom casu sa sopecny popol za¢ne
usadzovat, no dojde k dramatickym klimatickym
zmenam. Uvolfovanie metanu a oxidu uhli¢itého
v doésledku topenia permafrostu povedie k
zosilneniu sklenikového efektu. Teploty za¢nu
postupne stupat o 5 — 10 °C, ¢o povedie k
nestabilnej klime, charakterizovanej prudkymi
teplotnymi vykyvmi. Rozrusenie ozénovej vrstvy
zvysSi uroven ultrafialového Ziarenia na severnej
pologuli, ¢im sa zhorsia ndsledky erupcii.

Napriek svojej vzdialenosti od Sibiri bude
Eurdépa celit vdaznym nésledkom erupcie
sibirskeho chochola: popol pokryje severnu a
vychodnu Eurdpu a spbésobi pocetné respiracné
ochorenia obyvatelstva. Kyslé dazde znicia lesy,
mestsku infrastruktdru a polnohospodarsku
podu. Po faze prechodného ochladenia sa zacne
prudké oteplenie sprevadzané suchom na juhu
a zaplavami v strednej a severnej Casti Eurdpy.

Masova migracia z Ruska, Azie a Blizkeho
vychodu spésobi demograficku krizu a
zintenzivni sutaz o zdroje. Eurépske krajiny sa
budu musiet potykat s neustalymi ekologickymi,
ekonomickymi a socidlnymi vyzvami.




Azia, ktord je najbliz&ie k epicentru erupcii,
ponesie hlavné bremeno uderu. Znedistenie
ovzdusia prachom a popolom stazi dychanie a
zapricini kyslé dazde, najma v Cine, Mongolsku
a Kazachstane. Polnohospodarstvo v severnej
Cine, klti¢ovom potravinovom regidne, bude
zdevastované nedostatkom sine¢ného svetla a
zhorsSujucou sa kvalitou pody.

Teplotné vykyvy zdevastuju infrastruktdru a
polnohospodarske systémy na celom kontinente.
Postupné zvysovanie teplét ocednov spdsobi

deoxygenaciu vody, ¢o zni¢i morské ekosystémy
a povedie ku kolapsu rybolovu.

Casom sa U¢inky prebiehajticich erupcii stanu
len nicivejSimi. Klimatické a ekologické krizy
sa zhorsia, ludstvo pride o mnohé moderné
technoldgie, poznatky a podstupi hiboky skiz
VO VyVoji. Svetova civilizacia sa ocitne na pokraji
kolapsu.

Dlhodobé doésledky postupného

prerazania sibirskeho chochola pre planétu

Postupna erupcia sibirskeho chochola spésobi
masivne dlhodobé nasledky, ktoré radikalne
zmenia planétu na miliony rokov. Atmosféra bude
vystavena globdlnemu znecisteniu toxickymi
latkami, o povedie k tvorbe kyslych dazdov v
planetdrnom meradle a znic¢eniu ozénovej vrstvy.
To zosilni ultrafialové Ziarenie a dalej destabilizuje
globalne klimatické systémy.

Oceadny sa kriticky okyslia, ¢o spdsobi masivne
uhyny morskych organizmov. Tieto procesy
povedu ku kolapsu morskych ekosystémoy,
naruseniu globdlnych potravnych retazcov a
kolapsu celej morskej biodiverzity.

Na susSi sa hromadné vymieranie stane
neodvratnym v désledku toxickych emisii do
atmosféry, nicenia pédnych ekosystémov a

vymiznutia va&siny rastlin. Ubytok opelovacov
povedie ku kolapsu suchozemskych
ekosystémov. Predpoklada sa, ze vyhynutie
postihne 75 az 95 % vSetkych existujucich
druhov.

Erupcia spb6sobi komplexnu klimatickd,
biologicku a geologicku krizu, ktora uplne
premeni biosféru Zeme. Tento proces povedie
ku kolapsu fudskej civilizacie, smrti milidrd fudi
a navratu prezivajucich rozptylenych skupin fudi
na vyvojovu uroven kamennej doby. Rozsah
tejto katastrofy bude porovnatelny s najvacsimi
hromadnymi vymieraniami v dejindch Zeme,
¢o umozni zacat novu evolu¢nu etapu biosféry
najskor o miliony rokov.




Scenar 3.

Planované kontrolované odplynovanie (degazacia)

Existujuce metody vulkanického geoinzinierstva

Vzhladom na narastajuice napéatie pod
zapadosibirskou platfiou a vychodosibirskym
kratdnom suvisiace so vzostupom sibirskeho
chochola, je potrebné prijat naliehavé opatrenia
na minimalizdciu moznych katastrofdlnych
nasledkov. Jednym z takychto rieSeni je
kontrolované uvolnenie tlaku, lavy a plynov
zo sekundarnych magmatickych komor,
teda planované kontrolované odplynovanie
(degazacia).

Moderné vedecké vyskumy povazuju
odplynovanie magmatickych komér za sfubnu
metodu predchdadzania rozsiahlym erupciam.
Tento pristup poskytuje zdklad pre aplikaciu
technoldgii sopecného geoinzinierstva nielen
na sopkach alebo supervulkdnoch, ale aj na
riadenie aktivity magmatickych chocholov.
Koncept kontrolovaného odplynovania sa
premietol do mnozstva vedeckych publikacii a
patentov vyvinutych odbornikmi z réznych krajin.

Teoretické zdklady sopecného geoinzinierstva
boli polozené na zaciatku 20. storocia a praktické

experimenty sa uskutocnovali v jeho priebehu.
Metody sopecnej intervencie zahrnali vitanie
kradterov, odvodnovanie sopecnych jazier,

vytvaranie kandlov na odvod lavy, chladenie
lavovych prudov morskou vodou, bombardovanie
lavovych prudov a odcCerpdvanie sklenikovych
plynov (oxidu uhli¢itého a metanu) (obr. 87).

0Od 60. rokov 20. storocia vykondva Geologicka
sluzba Spojenych statov (USGS) v oblastiach
l[dvovych jazier na havajskej sopke Kilauea vrty
na presmerovanie lavy. Podobné iniciativy sa
realizuju v Japonsku, na Islande a v Taliansku.
Napriklad Japonsko testovalo technoldgie na
znizenie tlaku v magmatickych komorach a Island
ma uspesné skusenosti s presmerovanim lavy na
ostrove Heimaey, kde sa prudy chladili vodnymi
delami. V Taliansku sa vyvijaju systémy v€éasného
varovania a techniky riadenia lavovych prudoy,
prikladom je explozivna likvidacia ldvovych bariér
na Etne v roku 1983.

Dnes sa konaju medzindrodné vedecké
konferencie a sympézid o hibkovych vrtoch v
oblastiach sopecnej a geotermdlnej aktivity,
¢o rozsSiruje vyhliadky na vyuzitie sope¢ného
geoinzinierstva na predchadzanie erupciam a
znizovanie ich nasledkov na globalnej urovni.




Obr. 87

a) Degazdcia oxidu uhlicitého z jazera
Nyos v Kamerune, podla Halbwachsa
et al. (2020).

b) Drendzny tunel v stene kratera sopky
Kelud, Indonézia (Global Volcanism
Program image GVP-01120).

c) Subezné vrtanie magmatickej
kapsy v Krafle na Islande v roku 2009
(obrazok GO Fridleifsson/IDDP).

d) Chladenie lavovych pridov
pumpovanou morskou vodou v
Heimaey, Island v roku 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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Diagram (obr. 88) zobrazuje chronoldgiu
najpozoruhodnejsich pripadov sopecného
geoinzinierstva. Cierne kruhy predstavuijt
umyselné zasahy, zatial ¢o Cervené kruhy
predstavuju neumyselné ovplyvnenie sopecnej
aktivity.

Existuju aj patentované metddy na pldnované
odplynenie a znizenie rizik erupcii sopiek a
supervulkanov.

Napriklad, princip jednej z technoldgii,
patentovanej dvoma ruskymi Specialistami,
spociva v prevencii nekontrolovanych lavinovitych
erupcii sopiek Sikmym vftanim vrtov a reguldciou
tlaku v magmatickych komorach (obr. 89).

Kelud, .
Indonesia. Ugﬁat’a a Etnat,:l_ltaly. Lake Nyos,
Lot kke jake drilling v o oo -
draining Hawall, egass::g la -fa Len
USA. Ind : awaii, ;
Bombing [I;ei;,ge;é?v 2rl|llnmg into
lava flows dams agma _
Heimaey, wenengal,
Iceland. enya.
Seawater Drilling into
cooling of magma
lava flows Krafla, Iceland,
Drilling into
magma
= O O Q0O O Sl
Obr. 88

Chronolégia niektorych pozoruhodnych pripadov sopeéného geoinzinierstva. Cierne kruhy predstavuji imyselné
zasahy, zatial ¢o ¢ervené kruhy predstavuju neimyselné sopec¢né 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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Obr. 89

Patent: Sposob prevencie lavinovitych sopecnych erupcii

Vynalez sa tyka spésobov prevencie nekontrolovanych lavinovitych sopec¢nych erupcii a organizdcie kontrolovaného
transportu magmy na jej pouzitie v stavebnictve. To zvysuje ucinnost pristupu.

Podstata vyndlezu: metéda sa pouziva na reguldciu tlaku v sekunddrnych magmatickych komordch pod sopkami
vykazujucich solfatarovu aktivitu. Na tento Ucel sa do zdkladne sekunddrnej magmatickej komory vykondva Sikmé
vitanie kanalov. Do tejto komory sa privddza stlaceny plyn. V sekunddrnej magmatickej komore sa zvysuje tlak, ¢im
sa do nej spomaluje pritok magmy z primarnej komory. Si¢asne sa magma nahromadend v sekunddrnej magmatickej
komore cez vyvitané kandly odsdva a prepravuje na stavebné ucely. Tym sa brani dosiahnutiu kritickej hodnoty tlaku,
pri ktorej dochadza k lavinovitej erupcii.

Zdroj: https://patentimages.storage.googleapis.com/Oe/4a/51/11fd6e028d2813/RU2343508C1.pdf
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Zakladnou myslienkou je vytvorenie umelych
kanalov (potrubi), ktoré vyvedd magmu na
povrch, kde ju mozno spracovat a pouzit
napriklad na vyrobu energie.

Dalsiu technoldgiu vyvinul americky vynalezca
(obr. 90). Technoldgia popisuje metddy Cerpania
magmy zo sopecnych magmatickych komor,
ako je ta v Yellowstonskom supervulkane, aby
sa predislo moznej katastrofickej erupcii.
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ndsledne ohrieva a stabilizuje prud
magmy. V pripade potreby je stabilita
udrziavana centrdlnym chladenim
pomocou prudov vody z trysiek
umiestnenych na stendch potrubia.
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Dal&im prikladom uspe$ného odplynenia
je japonsky projekt Unzen (Unzen Scientific
Drilling Project, USDP). Je to 6-ro¢na iniciativa,
ktord bola spustend v aprili 19999 a zamerana na
Studium historie rastu, podpovrchovej Struktury
a procesov vystupu magmy sopky Unzen (obr.
91). Prva faza zahrnala vyvrtanie dvoch vrtov
na svahoch sopky a vytvorenie modelu jej

Struktury. Druha faza sa zameriavala na vrtanie
kandla v magme z erupcii v rokoch 1990 — 1995
s cielom analyzovat mechanizmus odplynenia.
Na dosiahnutie Uspesného vrtania bola vyvinuta
stratégia, ktora zahrnala vertikalne vrtanie, po
ktorom nasledovalo zvacSenie sklonu vrtu
(obr. 92).

Obr. 91
Vrtné zariadenie na vitanie sopky Unzen v roku 1995

Zdroj:
https://www.icdp-online.org/projects/by-continent/asia/
usdp-japan/gallery/
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Dnes fudstvo disponuje dostatoc¢nym
technologickym a inzinierskym potencidlom
na to, aby preniklo do sopecnych systémoy,
avSak kazdy pripad planovaného odplynenia si
vyzaduje €o najstarostlivejsiu pripravu, analyzu
velkého mnoZstva Udajov a ¢o najpresnejsie
vypocty. A aj v tomto pripade zostdvaju rizika.

Uvedené priklady boli vyskusané na
obycajnych sopkach, ktoré sa svojou velkostou
rozhodne liSia od rozmerov obrovského
magmatického chochola na Sibiri. Tento
chochol predstavuje hrozbu daleko presahujucu
silu jedného supervulkanu, porovnatefnu s
energiou vybuchov tisicky Yellowstonskych
kalder. Diskusia o tomto probléme sa vsak stala
aktudlnou prave preto, ze existuju potencidlne
pristupy k jeho rieseniu.

Pri spravnom pristupe je ludstvo schopné
vyvinut program odplynenia magmatického
chochola zalozeny na nahromadenych
globalnych skusenostiach odbornikov.
Jeho hlavnou ulohou bude minimalizacia
nasledkov vzostupu sibirskeho chochola
znizenim tlaku lavy a plynov v sekundarnych
magmatickych komorach, ¢o zabrani rozsiahlym
nekontrolovanym erupciam.

Realizdcia takéhoto programu si bude
vyzadovat Uzku medzindrodnu spoluprdcu a
konsolidaciu usilia vedcov a inzinierov z celého
sveta. Len jednotny pristup ndm umozni vyvinut
efektivhe rieSenia zamerané na zaistenie
bezpecnosti celého ludstva.

Priklad programu planovaného

odplynovania sibirskeho chochola

Program moze zahfnat rozvoj niekolkych
smerov sucasne:

1. Vytvorenie monitorovacej siete

1.1 Bude potrebné vytvorit siet vysoko
citlivych senzorov a satelitnych pozorovani na
monitorovanie seizmickej a tepelnej aktivity v
regione. To umozni v€asnu detekciu zon prieniku
sekundarnych komoér.

1.2 Bude potrebné vykonat podrobné
zmapovanie sekundarnych magmatickych
komor metédami seizmického prieskumu. Bude
dolezité vopred odhadnit tlak a objem magmy
v kazdej sekundarnej komore.

1.3 Potom bude potrebné vyvrtat prieskumné

a monitorovacie vrty a v anomalnych zdnach

nainstalovat snimace tlaku, teploty a seizmickej
aktivity.

2. Vyvoj technoldgii kontrolovaného
odplynovania a blokovania magmatickych
kanalov

2.1 Bude potrebné vypracovat plan
vftania hlbokych &ikmych vrtov (do hibky
8 km) v bezpecnych zénach. Na dosiahnutie
sekundarnych komor bude potrebny podrobny
vypocet trajektorii Sikmych vrtov. Bude potrebné
pouzit technoldgie vitania odolné voci vysokym
teplotdm a tlakom, to znamena pouzitie
Ziaruvzdornych materidlov na spevnenie stien
vrtov, vytvorenie systému sledovania tlaku a
teploty vo vrtoch.




2.2 Bude potrebné vyvinut proces na odvod
plynov a lavy prostrednictvom postupného
riadenia tlaku v sekundarnych komorach
pomocou systému vrtov. To si vyzaduje kontrolu
rychlosti odplynovania, aby sa zabranilo
prudkym rozdielom tlaku, a pouzitie systému
kompresorov na riadenie tlaku plynu. Na
zabrdnenie emisii toxickych latok do atmosféry
bude potrebny filtracny a chladiaci systém.
Odvadzanie lavy a plynov sa bude vykondvat
do stabilizacie tlaku v kazdej komore.

2.3 Potom bude potrebné vypracovat pldn
smerovaného jadrového vybuchu v konkrétnych
vrtoch pre zahradenie vrstiev nad sekundarnou
magmatickou komorou. Tym sa zabrani tomu,
aby sa prebytoc¢nd magma dostala na povrch a
minimalizovali sa emisie popola.

Postupné uvolfiovanie tlaku zabezpedi
stabilitu Sibiri a ochrani hlavné centra osidlenia,
mozno s vynimkou Norilska a okolitych obci.

2.4 Pocas procesu odvodu lavy z komor bude
potrebné ¢o najviac kontrolovat jej rozlievanie.
Snazit sa ho nasmerovat cez S$pecidlne

pripravené kanaly smerom k arktickym moriam.
Vytvorit program na vyuzitie magmy pre
vystavbu (napriklad na vytvorenie umelych
ostrovov alebo spevnenie pobreznej linie).

3. Evakuacia obyvatelstva

Bude potrebné zaviest systém vc¢asného
varovania a vypracovat evakuacné plany
pre nepredvidané situdcie. Vyziada si to aj
pldnovanu organizdciu bezpecnej evakudacie
obyvatelstva z rizikovych zdn a jeho adaptacie
a socidlneho zabezpecenia s prihliadnutim na
moznost dlhodobého presidlenia.

4. Zachovanie infrastruktury

Potrebné je vypracovat plany na zachranu
a evakuaciu strategickych objektov z oblasti
vystavenych riziku zaliatia ldvou. Vybudovat
rezervné skladiska v bezpecnych oblastiach
pre evakuované strategické zdroje regionu, ako
su ropa, plyn, nezelezné a drahé kovy, rudy,
hnojiva, potraviny, voda a lieky.




Zdovodnenie vyberu miesta pre vedecko-vyskumné vrty

na monitorovanie dynamiky suc¢asného

sibirskeho magmatického chochola

Zakladnym krokom k pochopeniu rychlosti a
smeru vystupu chochola, roztekania jeho hlavy
a jeho prenikania cez trhliny v zemskej koére je
monitorovanie geotermalnych a geofyzikalnych
parametrov v hibke. To si vyzaduje vrtanie
novych vrtov, vykondvanie pravidelnych
merani teploty a tlaku, odber vzoriek zlozenia

Denmark

Obr. 93

plynov, sledovanie markerov zintenzivnenia
magmatickych procesov, seizmického Sumu a
inych parametrov.

Na realizadciu prieskumnych vrtov bolo
navrhnutych desat lokalit (obr. 93, 94).

Predbezné umiestnenie 10 odporuicanych lokalit na vitanie prieskumnych vrtov




Borehole name

L1

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

75.16208

Coordinates Y
(Longitude)

88.7670478

66.9830117

66.5569363

86.0127

103.7021

108.45027

113.9261131

100.02184

69.74128

Area

Taymyr
Peninsula

M ESEN

Siberia

Western
Siberia
Western

Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Taymyr
Peninsula

Eastern Siberia

Western Arctic
Platform

Obr. 94
Tabulka 10 odporudc¢anych lokalit na vedecko-vyskumné vritanie s ciefom monitorovania postupu sibirskeho
chochola, obsahujlica ndzov vrtu, suradnice, blizke sidlo alebo infrastruktiru, geologicku stavbu profilu
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Vyberové kritéria pre tieto vrty boli zalozené
na nasledujucich principoch:

1. Umiestnenie vrtu vzhladom k najvacsiemu
prieseCniku tepelnych a geodynamickych
anomalii spojenych s prenikanim a roztekanim
hlavy chochola. Na zdklade tohto principu bol
jeden vrt navrhnuty v mieste centralnej Casti
predpokladaného vzostupu chochola, 7 vrtov
bolo navrhnutych po obvode predpokladaného
roztekania magmy. Dal$i vrt bol navrhnuty v oblasti
Bajkalu, v smere predpokladaného aktivheho
pohybu magmy pod zdkladrou vychodosibirskeho
kratonu. ESte jeden vrt bol navrhnuty v oblasti
Karského mora na monitorovanie postupu
chochola pod oceanskou kérou arktického Selfu.

2. Umiestnenie vrtov bolo zvolené optimdalne
pre buduce seizmotomografické prace, aby mohli
informdacie zo seizmickych senzorov vo vrtoch pri
ndslednej konverzii poskytnut najzretelnejsie 3D
zobrazenie. Teda tak, aby mriezka seizmickych
senzorov vo vrtoch bola umiestnena optimalne
pre seizmicku tomografiu podlozia.

3. Miesta vrtov boli vybrané s ohfadom na
moznost dodania vrtnej techniky a zabezpecenie
prijazdovych ciest (dopravnu dostupnost). Kedze
sever zapadnej a vychodnej Sibiti m& mimoriadne
tazko priechodné udzemia, mocaristd krajinu,
malo ciest a extrémne klimatické podmienky,
vyber vrtnych miest sa opieral o dispoziciu
existujucej infrastruktury na vykonavanie
vedecko-vyskumnych prac — jestvujuce cesty,
sidla a fungujuce vrtné ploSiny. Dve lokality boli
vybrané na aktualne prevadzkovanych ropnych
poliach, ktoré viastnia Gazprom a Rosneft, ostatné
sa nachadzaju v oblastiach blizko lozisk ropy, plynu
a inych nerastnych surovin. Treba poznamenat, ze
ak nie je mozné vrty vyvrtat v $pecifikovanych
suradniciach, je pripustné posunut ich o 10 — 20
km v lubovolnom smere.

Odporucané metddy prieskumu vrtov

Pre komplexné monitorovanie a vyskum
plastového chochola je potrebné zozbierat
nasledujice parametre zo senzorov v
prieskumnych vrtoch:

1. Monitorovanie teploty — meranie teploty
v roznych hibkach na analyzu tepelnych
anomalii a zintenzivnenia geotermalneho
prudenia v dbsledku pohybu magmy v
oblastiach roztekania chochola.

2. Tlak - stanovenie tlaku vo vrte na
posudenie zmien hydrodynamickych
podmienok v dbsledku aktivity magmy a
fluidnej fazy.

3. Odber vzoriek plynov — zber vzoriek
plynov pochdadzajucich z hibokych vrstiev
na studium ich zlozenia a mozného vplyvu
magmatickej aktivity.

4. Seizmicky vyskum - inStalacia
Standardnych aj Sirokopasmovych
seizmickych senzorov na zaznamenavanie
seizmickej aktivity s cielom vytvorit
podrobnu seizmotomografiu zemskej kory
a plasta pre nepretrzité monitorovanie
stavu chochola.

5. Zlozenie formacnych kvapalin — Studium
zlozenia formacnych kvapalin kvoli
identifikdcii mozného tepelného alebo
magmatického napadjania.

6. Geomechanické vyskumy — meranie
napati v hornindch s ciefom analyzovat stav
napatia litosféry vystavenej deformaciam v
dobsledku prenikania chochola.

7. Elektromagnetické metdédy — vykonanie
elektromagnetického vyskumu pre
zaznamenanie zmien elektrickych viastnosti
prostredi suvisiacich s prenikanim magmy.




Zozbierané udaje posluzia ako zdklad pre
zostavenie komplexného modelu dynamiky

plastového chochola, ako aj pre posudenie jeho
vplyvu na geologické procesy na Sibiri.

Specifika vitania a blokovanie magmatickych

kanalov pocas planovaného odplynovania

Hlavnym ucelom vftania vrtov pocas
planovaného odplynovania bude znizenie
tlaku v sekundarnych magmatickych komorach
chochola, zabrdnenie vybuchom magmy a
organizovanie kontrolovaného odvadzania plynu
a lavy.

V Uvodnej faze bude vrtanie prebiehat
za Ucasti operatorov, kedze v malej hibke
predstavuje proces Standardnu technologicku
dlohu s minimalnymi rizikami pre personal. Na
tento ucel budu pouzité tradicné vrtné supravy
vybavené systémami monitorovania teploty a
tlaku, ¢o umozni kontrolovat proces a promptne
reagovat na odchylky od normy.

Pri dosiahnuti kritickej hibky a priblizeni sa
k aktivnym zonam magmatického systému sa
riziko pre lfudi vyrazne zvySuje. V tejto faze budu
musiet byt prace Uplne automatizované. PouZiju
sa Specializované vrtné supravy s automatickym
riadenim. Proces vrtania bude riadeny na dialku
pomocou softvéru, ktory analyzuje prichddzajlce
Udaje v redlnom case a upravuje cCinnosti
zariadenia.

Na zvysenie presnosti kontroly budd operatori
vyuzivat technoldgie virtudinej reality, ktoré
umoznuju detailné ovladanie zariadeni bez
toho, aby sa fyzicky nachadzali v nebezpecnej
zéne. Tym sa bude mdct znizit pravdepodobnost
havarii spojenych s unikom plynov pod vysokym
tlakom alebo deStrukciou zariadeni razovou
vinou.

Monitorovanie stavu vrtného komplexu
a zivotného prostredia sa bude vykondavat

pomocou dronov a robotov. Drony vybavené
kamerami, termoviziou a senzormi budu
zaznamendvat uniky plynu, tepelné anomadlie a
seizmicku aktivitu. Roboty pracujuce priamo v
zone vrtania budu zbierat Udaje o teplote, tlaku
a chemickom zloZeni prostredia a prendsat ich
do automatizovanych riadiacich centier. Tieto
technoldgie umoznia minimalizovat pritomnost
[udi'vo vysoko rizikovych zénach a zaistit vysoku
droven presnosti a bezpecnosti.

Po ukonceni vrtania je v plane vykonanie
kontrolovaného odplynovania — postupného
uvolnovania tlaku a odvadzania velkych objemov
lavy. V zaverecnych fazach, po vyraznom znizeni
objemu magmy a plynov, méze vzniknut potreba
vykonat kontrolovany vybuch na uzavretie
kanalov vzostupu magmy. Jedna z navrhovanych
metdd zahrfha smerovany jadrovy vybuch v
realizovanom vrte. Jeho ucelom je zmiernenie
tektonickych napati a vytvorenie stabilnych
Strukturalnych bariér, blokujucich magmatické
kanaly.

Tento pristup predpokladd rozrusenie
hornin vo vysoko namahanych zdnach, po
ktorom nasleduje ich tavenie a ochladzovanie
pod vplyvom tepelnej energie. To bude sluzit
na vytvorenie monolitnej bariéry, ktora moéze
uplne alebo ciasto¢ne blokovat pristup magmy
k povrchu. Termodynamické pésobenie mbze
tiez znizit tektonické napatie, ¢im sa znizi
pravdepodobnost dalSich erupcii.

Realizacia jadrovych vybuchov si vyzaduje
vysoku presnost vypoctov, vratane hodnotenia




litostatického tlaku, tvrdosti a hustoty hornin,
ako aj charakteristik magmatickej taveniny. Tieto
faktory je potrebné brat do tvahy, aby sa dosiahla

maximdlna uc¢innost metddy a minimalizovali sa
mozné rizika.

Vyber optimalneho ¢asu na vrtanie

vrtov pocas planovaného odplynovania

V sucasnosti sa nasi Specialisti zameriavaju
najma na Studium optimalnych casovych
rdmcov vrtania pre pldnované odplynenie. Hoci
je priskoro robit konec¢né zavery, predbezné
vypocty uz naznacuju moznost presného vyberu
najvhodnejSieho ¢asu na zacatie odplynovania.
Ziskané vysledky naznacuju, ze pri spravne
zvolenom nacasovani méze byt niekolkondsobne
znizené riziko moznych komplikacir.

Pri procese vrtania je potrebné brat do Uvahy
nielen fyzikdlne a mechanické vlastnosti hornin
vratane ich pevnosti a [dmavosti, ale aj Casové
parametre spojené s nebeskou mechanikou.
Vypocty musia vychddzat z analyzy polohy Zeme
na ekliptike, fdzy Mesiaca, polohy velkych planét,

ako je Jupiter, a tiez aktudlnej urovne sinecnej
aktivity. Okrem toho je délezitym faktorom
monitorovanie zemetraseni's hilbokym ohniskom
v oblasti buducich vrtov, pretoze mézu vyrazne
zvysit lokdlnu seizmicku aktivitu.

V tejto chvili je sformovana vSeobecna
predstava o mechanizme a kfucovych
zakonitostiach procesu, ale tieto udaje vyzaduju
dalSie viacndsobné overenie. Ziskané vysledky
musia byt nielen starostlivo opakovane
preverené nasim vedeckym timom, ale aj
potvrdené nezavislymi vyskumami a modelmi
inych Specialistov.

Scendre vysledkov realizacie planovanej

degaziacie sibirskeho chochola

Pocas planovaného odplyrniovania sibirskeho
chochola su mozné tri hlavné scendre vyvoja
udalosti, vypocitané s ohladom na dve fazy
projektu: skorSiu a neskorsSiu fazu. Pozrime sa
na ne podrobnejsie.

1. Minimalne Skody pre tizemie Ruska

Ak bude proces odplynovania a odvadzania
prebytocnej lavy zo sekundarnych magmatickych
komor modelovany medzinarodnym timom
odbornikov a vypocty budu vykonané
starostlivo a presne s prihliadnutim na vsetky
geologické danosti, obe fazy odplynovania

prebehnu bez nehdd a komplikacii. Vtedy
sa Skody na uzemi Ruska znizia na minimum
— strata bude predstavovat 5 — 7 % rozlohy
krajiny, v extrémnom pripade az 10 % (radius
poskodenia asi 500 — 600 km). V rdmci tohto
scendra je mozné zabezpecit ochranu velkych
miest na Uzemi Krasnojarského kraja a vyhnut
sa stratam na zivotoch. NavysSe sa predpoklada,
Ze ak sa udalosti vyvinu priaznivo, prud lavy
méze byt presmerovany do arktickych morf, ¢o
Rusku umozni zvacsit svoje Uizemie rozsirenim
pobreznej linie.




2. Stredne velké skody pre uzemie Ruska

V tomto scenari sa predpoklada uspesné
vykonanie skorsej fazy odplynovania, ale v
neskorsich fazach moézu nastat nepredvidané
komplikdcie, ako napriklad nahla expldzia
plynu alebo vyron lavy. Ked'ze v tomto Case uz
bude cast plynov a lavy vypustend, ndsledky
budu menej destruktivne. Moze dojst k vylevu
tekutych ¢adicovych lav, charakteristickych pre
Island alebo Havaj, alebo k stredne vybusnej
erupcii. V tomto pripade sa mozna strata Uzemia
zvysi na 25 — 30 % (asi 4 — 5 milidnov km?).
Désledky mézu postihnut mestd v okruhu
1000 km od aktivnej zdny. Tento scenar vsak
nepovedie ku globalnej civilizacnej katastrofe
ani k nezvratnej desStrukcii na uzemi Ruska.
Ludstvo bude schopné vyrovnat sa s novymi
klimatickymi a ekologickymi vyzvami.

3. Maximalne skody pre Rusko a cely svet

Tento scenar predpoklada, Ze neskora
iniciativa alebo nedostato¢na kvalifikacia
Specialistov povedie k vaznym problémom.
Nedostatok vyskumov, chyba vo vypoctoch
alebo vrtanie cez makku alebo rozpraskanu
horninu mézu narusit chod operacie. Ak dbjde
ku komplikacii v skorsej faze odplyriovania, ked
je tlak v komordch najvyssi, méze to sposobit
jeden z dvoch katastrofickych nasledkov:
okamzitu expldziu celého systému sibirskeho
chochola alebo pomalé, ale rozsiahle vylevy
lavy, podobne ako pri vytvarani sibirskych
trapov.

Napriek potencidlnym rizikam je
pravdepodobnost takéhoto vyvoja udalosti
extrémne nizka, kedze je tazké predstavit si
realizaciu takéhoto komplexného projektu bez

ndlezitej medzindrodnej pripravy.

Optimisticky a najpravdepodobnejsi variant
predpoklada stratu iba 5 — 7 % Uzemia Ruska
s minimalnymi Skodami. V pripade komplikacii
v neskorsich fazach sa dokonca mobze
poskodenie zvysit na 25 — 30 %, ¢o zostava
vyrazne priaznivejSie ako ddsledky necinnosti.
Riziko vaznejsej deStrukcie pocCas procesu
planovaného odplynovania je pre Rusko alebo
cely svet zanedbatelné.

Realizacia pldnovaného odplynenia poskytne
Rusku unikatne skusenosti s riadenim globalnych
geodynamickych rizik, ¢o posilni jeho poziciu
medzinarodného vedeckého a technologického
lidra. Uspe$nd realizécia projektu preukaze
schopnost krajiny vyrovnat sa s vyzvami
planetdrneho rozsahu a prispiet k posilneniu
globdlnej spoluprdce v oblasti predchddzania
prirodnym katastrofam. To stabilizuje nielen
vnutropolitickd a spoloensku situdciu, ale
posilni tieZz medzinarodnu spolupracu pri rieseni
globalnych problémov.

Kontrolované odplynenie sibirskeho
chochola méze ovplyvnit nielen lokalnu zénu,
ale aj iné sopecné systémy — Yellowstone a
iné stratovulkdny po celom svete. Magmatické
rezervoare a ich dynamika tvoria jedinu
vzdjomne prepojenu globalnu siet fungujlcu
ako jednotny geomechanicky mechanizmus.
Kontrolované odtlakovanie v jednom segmente
moze znizit systém napati v magmatickych
rezervodroch a predist retazovym reakcidam a
erupcidm. D& sa to chapat ako odtlakovanie
pneumatiky automobilu: znizenie tlaku v
jednej jej casti umoznuje prerozdelit zataz
a predist prasknutiu v kriticky namahanych
segmentoch. Podobny pristup k odplynovaniu
moze pomdct stabilizovat magmatické systémy
v celosvetovom meradle.




Realizacia planovaného kontrolovaného
odplynenia tak v kazdom pripade zostdva
jedinou Sancou na zachranu Ruska aj celého
ludstva, Co je neporovnatelne vyhodnejSie a
rozumnejsie ako necinnost. Tento scendr umozni
vyhnut sa globdlnej katastrofe a poskytne
ludstvu Cas na vyvoj dalSich rieSeni.

Napriek znacnym perspektivam sa vsak
Uspesna realizacia dokonca aj optimistického

scenara stane vyzvou posobivych rozmerov.
Je potrebné konat hned, pretoze oneskorenie
zvySuje pravdepodobnost katastrofickych
udalosti. Prekvapivo vsak realizacia takéhoto
projektu moze narazit na ndmietky v ramci
Ruska vzhladom na potencidlne rizikd zni¢enia
infrastruktury a oslabenie kontroly nad
strategickymi zdrojmi.




B Zavery

Sibirsky chochol predstavuje globalnu
geodynamicku hrozbu, ktora je rozsahom
porovnatelnd s tisickou katastrofickych
erupcii najvacsich supervulkanov. V pripade
nekontrolovanej erupcie moézu vzniknut
celoplanetarne nasledky, vratane ndstupu
ladovej doby, zni¢enia ekosystémov, zniCenia
infrastruktury a zahuby ludstva. Tieto rizika
diktuju potrebu prijat preventivne opatrenia v
podobe planovaného odplynenia magmatického
systému sibirskeho chochola.

Necinnost vytvdra hrozbu spontdnnych,
nekontrolovanych erupcii, ktorych nasledky
budu katastrofdlne nielen pre Rusko, ale aj
pre celu planétu. Kontrolované odtlakovanie
magmatickych komér pomédze vyhnut sa
najhorsim scenarom a poskytne ludstvu zZivotne
ddblezity ¢as na vyvoj dlhodobych rieseni.

Okrem toho integrdcia technoldgie
generdtorov atmosférickej vody do
kazdodenného pouzivania spolu s odplynenim
sibirskeho chochola vytvori nové prilezitosti na
obnovenie ekologickej rovnovahy. To pombze
vycistit ocedn od plastov, posilnit kolobeh vody a
obnovit tepelnu rovnovahu planéty. Komplexné

zavedenie takychto rieSeni moze stabilizovat
klimaticku situdciu a zabezpecit buducnost
pre celé ludstvo uvolnenim ¢asu na hladanie
rieSenia problému vonkajsSieho kozmického
pbsobenia, zapricinujuceho katastrofické
udalosti pocas 12 000-ro¢ného cyklu.

Tieto ulohy si vyZaduju naliehavu
medzindrodnu spoluprdcu medzi vedcami z
réznych disciplin, vratane kvantovych fyzikov,
s cielom vyvinut a realizovat komplexné
rieSenia. Takejto spoluprdci vSak brdnia
geopolitické a vojenské konflikty. Potrebné je
globdlne moratdrium na vojny a presmerovanie
vojenskych zdrojov na zmiernovanie katastrof
a humanitarne usilie. Ludstvu na prijatie
potrebnych opatreni zostdva len 4-6 rokov
relativne stabilného Casu.

Ak budu vytvorené podmienky pre otvorenu
spolupracu, vedci neza¢nu od nuly, pretoze
v tomto smere uz existuju redlne rezultaty a
pochopenie kauzdlnych suvislosti. Neschopnost
ludstva uprednostnit globdlnu jednotu a
vedecku spoluprdcu bude mat pre Zivot na Zemi
nezvratné doésledky.




B Priloha1

Metodika analyzy seizmickej aktivity zahrnala
stahovanie a Specidlne spracovanie Udajov
ziskanych z webovej stranky International
Seismological Centre (ISC). Ked'Ze udaje obsahuju
rézne zdroje z r6éznych krajin a vyskumnych
dstavov, ako aj rézne typy magnitudy (Mw, Ms,
Mb, ML, MD atd.), vykonal sa urcity algoritmus
spracovania udajov na vyber vhodného typu
magnitudy z réznych zdrojov. Pouzili sme dva
rézne pristupy:

1. V texte nazyvany ako Specialny algoritmus
strednych hodné6t magnitudy. Metdda zahrnha
vyber preferovaného odhadu magnitudy a
zahrnutie udalosti do vzorky, ak je preferovany
odhad v rdmci pozadovaného rozsahu magnitudy.
Vyberame preferovany odhad magnitudy
vyhladdvanim medzi odhadmi pre nasledujice
typy magnitudy (v poradi preferencie): Mw, ML,
MS, Mb, MD, MV. Ak pre preferovany typ existuje
vzorka magnitud pre jednu udalost, potom sa
na vypocet medidnu pouziju vsetky odhady
magnitudy vybratého typu pre danu udalost.
Potom sa pre ne ndjde median.

Ak pre danu udalost neexistuje odhad
Ziadneho z vyssie uvedenych preferovanych
typov (Co je zriedkavé, iba niekolko percent
udalosti v celej databaze), vyberie sa akykolvek
odhad magnitudy s hodnotou, ktora sa zhoduje

s medianom vypocitanym zo vSetkych typov
magnitudy pre danu udalost.

2. V texte nazyvany ako algoritmus
maximalnych hodnét magnitudy. Vyberie
sa odhad magnitudy s najvysSou hodnotou
spomedzi vSetkych odhadov hodnoty pre danu
udalost.

Prvy algoritmus vo vSeobecnosti vedie
k miernemu znizeniu hodnoty magnitudy v
porovnani s najvyssou udavanou hodnotou, ale
skdsenosti ukazali, ze medidnovy algoritmus
vykazuje zodpovedajuce sprdvanie podla
Gutenberg-Richterovho zakona a inych
zakonitosti a celkom dobre suhlasi s udajmi z
inych seizmologickych databaz, ako su United
States Geological Survey (USGS) a Incorporated
Research Institutions for Seismology (IRIS).

Druhy algoritmus umoznuje odhadnut pocet
zemetraseni zaregistrovanych ktorymkolvek z
vyskumnych ustavov s hodnotou vysSou ako
zvolend. Tato analyza ndm umoznuje vidiet
trend v pocte zemetraseni vo vybranom rozsahu
magnitud.

Vsetky grafy prezentované v casti ,Rast
seizmickej aktivity ako priznak destabilizacie
tektonickych platni'v désledku aktivity sibirskeho
magmatického chochola“ boli skonstruované
pomocou prvého algoritmu, Specidlneho
algoritmu strednych hodn6t magnitudy (obr.
44 —75).




Po vybere magnitudy boli ziskané udaje
filtrované podla typov udalosti v databaze ISC,
aby sa vylucili udalosti spbésobené ludskou
¢innostou pocas tazobnych prdc: expldzie,
potencidlne vybuchy, zrdtenia hornin atd.
Vylucené boli nasledujuce typy udalosti:

km = known mine explosion (znamy bansky
vybuch)

sm = suspected mine explosion
(predpokladany bansky vybuch)

kh = known chemical explosion (znamy
chemicky vybuch, bezne sa nemonitoruje IMS)

sh = suspected chemical explosion
(predpokladany chemicky vybuch, bezne sa
nemonitoruje IMS)

kx = known experimental explosion (znamy
experimentalny vybuch)

sx = suspected experimental explosion
(predpokladany experimentalny vybuch)

kn = known nuclear explosion (zndmy jadrovy
vybuch)

sn = suspected nuclear explosion
(predpokladany jadrovy vybuch)

Kedze na uUzemi Ruska je vela taZzobnych
podnikov, databaza ISC bola porovnana s udajmi
Jednotnej geofyzikdlnej sluzby Ruskej akadémie
vied k januaru 2025, kde su uvedené vsetky
zndme vybuchy a zrutenia hornin v Rusku. Tieto
udalosti boli tiez vylucené, aby sa zabezpecilo,
Ze vo vyslednych udajoch nezostanu Ziadne
udalosti zodpovedajuce vybuchom.
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