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Uvod

Tato sprava analyzuje vyrazny narast seizmickej a vulkanickej aktivity zaznamenany v priebehu roka
2025 v globalnom aj regionalnom meradle. Na zéklade udajov z medzinarodnych seizmologickych
databaz a narodnych geofyzikalnych ustavov bolo identifikované zvySenie poltu zemetraseni, hrozby
potencialnych sopeCnych erupcii a sprievodnych geodynamickych javov v porovnani s dlhodobym
priemerom poslednych dekad. Tato analyticka praca sa zameriava na kvantitativne vyhodnotenie
tychto zmien, ich priestorovu distribuciu a potencialne suvislosti s hibSimi tektonickymi procesmi.

Osobitna pozornost je venovana oblastiam, kde sa zvy3ena aktivita prejavuje dlhodobo a kumulativne,
teda nielen v roku 2025, ale aj v predchadzajucich rokoch. Analyza poukazuje na to, Ze pozorované
javy nepredstavuiju izolované udalosti, ale mdzu byt sucastou SirSieho trendu postupne rastucej
seizmickej energie uvolfiovanej v litosfére. Tento trend sa prejavuje nielen narastom poctu
zemetraseni, ale aj zvySenym vyskytom seizmickych rojov, silnych dotrasov a udalosti, ktoré vykazuju
odchylky od klasickych seizmologickych zakonitosti.

Vyznamnym zistenim spravy je vyrazna priestorova koncentracia najsilnejSich zemetraseni a
najintenzivnej$ej vulkanickej aktivity pozdiZ okrajov Eurazijskej tektonickej platne v poslednych rokoch.
Od oblasti Islandu cez Stredomorie, Turecko, Mjanmarsko, Filipiny, Indonéziu, az po Japonsko a
Kamcatku sa vytvara takmer sivisly pas zvySenej geodynamickej aktivity. Prave v tychto regiénoch boli
v poslednych rokoch zaznamenané opakované silné zemetrasenia, rozsiahle seizmickeé roje a pripady
neobvykle silnych dotrasov, ¢o naznacuje pretrvavajuce alebo rastuce napatie v zlomovych systémoch.

Tato praca tiez dokumentuje zvySenu aktivitu viacerych vulkanickych systémov, vratane prebudzania
dlhodobo pokojnych oblasti a zrychlenych zmien v magmatickych systémoch. Kombinacia seizmickych
a vulkanickych prejavov naznacuje hemodynamicku aktivaciu a mozné zmeny v hibSich zemskych
procesoch, vratane aktivacie plasta, reorganizacie napatovych poli kéry a zmien v okrajovych
tektonickych procesoch.

Cielom tohto dokumentu je poskytnut komplexny, podloZzeny pohlad na su€asny vyvoj seizmickej a
vulkanickej aktivity za posledné desatrocCia a identifikovat konkrétne regiony, kde sa tieto javy
koncentruju. Analyza prezentovana v sprave zdérazfiuje potrebu povazovat zvySenie seizmickej a
vulkanickej aktivity nie za epizodicky jav, ale za sucast globalneho, dlhodobého procesu. Zavaznejsie
désledky takychto geodynamickych zmien si vyzaduju zmenu pristupu k Studiu procesov na planéte,
prehodnotenie seizmickych rizik a monitorovanie aktivnych zén. Pozornost by sa mala venovat
informovanosti verejnosti a priprave infrastruktury na potencialne katastrofy.



1. Globalny narast seizmickej aktivity vo svete

Vyvoj roénych pocétov globalnych zemetraseni

Pri hodnoteni dlhodobého vyvoja globalnej seizmickej aktivity boli pre detailnejSiu analyzu zvolené
prahové magnitudy M = 4,4 a M = 4,5, ktoré podla historického globalneho pokrytia seizmickych sieti
predstavuju uroven, od ktorej su zemetrasenia vo vacsine regionov sveta dlhodobo spolahlivo
zaznamenavane.

Ako uvadza analyza siete USGS (NEIC) z roku 1998, prahové hodnoty Uplnosti magnitudy (magnitude
completeness threshold) vychadzaju pre vacésinu svetovych regionov v intervale M 4,3 — M 4,4". Autori
preskumali udaje zo vSetkych 50 regionov, ktoré ako prvé navrhli Gutenberg a Richter (1954) a
formalizovali Flinn a Engdahl (1965). Rozdelenie na 50 seizmickych regionov predstavuje globalne
Clenenie Zeme na velké tektonicko-seizmické oblasti, aby bolo mozné systematicky porovnavat
seizmicitu medzi jednotlivymi ¢astami planéty v jednotnom globalnom ramci.

ZemetraseniaM 2 4,4

Obr. 1: Globalny narast zemetraseni s M = 4,4, graf bol vytvoreny v Pythone vyuzitim dat z katalogu USGS:
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

Graf na obr. 1, zobrazuje ro€ny pocet globalne zaznamenanych zemetraseni s magnitidou M =244 v
obdobi 1980 — 2025 na zaklade udajov z katalogu USGS. Tato prahova hodnota bola zvolena s
ohlfadom na analyzy kompletnosti seizmologickych katalégov, podla ktorych sa prah globalnej
kompletnosti katalégu NEIC (USGS) pohybuje priblizne v rozmedzi M = 4,4 — 4,5. Pouzitie magnitudy
M = 4,4 tak umozniuje zahrnut vacsi pocet udalosti pri zachovani pribliznej globalnej reprezentativnosti
dat.

Z grafu je zrejmé, ze pocet zaznamenanych zemetraseni tejto magnitudy vykazuje od polovice 90.
rokov postupny rast, ktory nesuvisi vyhradne so zlepSovanim globalneho seizmického monitoringu, ale
odraza realnu seizmicku aktivitu planéty. Priblizne od roku 2005 sa ro€né pocty udalosti pohybuju
vyrazne vysSie nez v 80. a 90. rokoch. Zaujimavym javom je najma vyvoj v nedavnom obdobi, v ktorom

' https://ds.iris.edu/news/IRISnewsletter/volume2000no1/page-02-04.htm
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mozno pozorovat relativne zhustenu seizmicku aktivitu. Najvysai poCet udalosti (11 353) bol
zaznamenany v roku 2021, pric¢om rok 2025 predstavuje druhy najvyssi pocet zaznamenanych
zemetraseni (11 211) v celom analyzovanom ¢asovom intervale.

Je potrebné zaroven poznamenat, Ze katalog USGS ComCat je dynamicka databaza, ktora sa
priebezne aktualizuje na zaklade udajov z globalnych a regionalnych seizmickych sieti. Parametre
udalosti mézu byt dodatoéne revidované a do katalégu mézu byt spatne dopifiané aj starsie udalosti. Z
tohto dévodu sa mdze koneény pocet zemetraseni za najnovsie roky eSte mierne menit’ a je mozné, ze
pocet udalosti zaznamenanych v roku 2025 sa v buducnosti eSte mierne zvysi.

Zemetrasenia M 2 4,5

Obr. 2: Globalny narast zemetraseni s M 2 4,5, graf bol vytvoreny v Pythone vyuZitim dat z katalégu USGS:
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

Podobny obraz poskytuje aj graf na obr. 2 pre M = 4,5, ktory predstavuje este prisnejsi prah spolahlivej
globalnej detekcie. Aj pri tomto magnitudovom limite je po prelome tisicroCi pozorovatelny posun k
vySSim rocnym poc¢tom udalosti v porovnani s 80. a 90. rokmi, priCom posledné roky sa vyznacuju
zvysenou variabilitou na vy$sej zakladnej urovni. Po roku 2004 doslo k citef/nému zvySeniu poctu
zaznamenanych udalosti a v nasledujucich rokoch sa hodnoty stabilizovali na vyrazne vy3Sich
urovniach nez v predchadzajucich dekadach. V poslednych rokoch sa ro¢né pocty opakovane
pohybovali medzi najvy$Simi hodnotami celého ¢asového radu, priCom rok 2025 patri medzi vyrazne
nadpriemerné roky sledovaného obdobia. To potvrdzuje, Ze zvy3ené pocty zaznamenanych udalosti sa
prejavuju aj pri magnitudach, ktoré su uz dlhodobo globalne spolahlivo registrované.

Skutocnost, Zze podobny rast poc¢tu udalosti je pozorovany aj pri magnitidachM 24,4 aM =45, tedav
intervale, ktory je podfa analyz USGS povaZovany za globalne takmer uplne zaznamenavany uz od 90.
rokov, naznacduje, Ze narast poctu zaznamenanych zemetraseni v poslednych desatro¢iach nemozno
vysvetlit' zlepSovanim detekénych technolégii. Najma zvysené hodnoty v poslednych rokoch, vratane
druhého historického maxima pri M = 4,4 v roku 2025, poukazuju na vyraznu uroven sucasnej
zaznamenanej globalnej seizmickej aktivity.


https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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ZemetraseniaM 27

Diagramy na obr. 3 a obr. 4 z recenzovanej Studie publikovanej v Geophysical Research Letters
(AGU)? zobrazuju globalnu ro¢nu distribuciu zemetraseni s magnitidou M = 7 v obdobi 1979 — 2014.3.
Kazdy bod na obr. 3 predstavuje jednotlivé silné zemetrasenie, pri€om os x zobrazuje ¢as a os y jeho
magnitudu. Zaroven je znazornena aj rona miera vyskytu tychto udalosti (obr. 4).

Obr. 3: Globalne ¢asové rozlozenie zemetraseni Obr. 4: Ro¢ny histogram zemetraseni s magnitidou
s magnitudou M = 7,0 od roku 1979, zdroj: M = 7,0 od roku 1979, zdroj:
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2014GL060513 https: .onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2014GL

Uz na prvy pohlad je viditelny jasny zlom okolo roku 1995. Do tohto obdobia su silné zemetrasenia
M 7+ relativne redSie a Easovo rovnomernejsSie rozlozené. Po roku 1995 vSak dochadza k vyraznému
narastu frekvencie, ¢o autori kvantifikuju aj Statisticky:

e pre obdobie 1992 — 2009 je priemerna miera vyskytu priblizne 12 udalosti za rok,
e zatial o v obdobi 2010 — 2014.3 uz dosahuje 17 udalosti za rok.

Okrem zlomu v roku 1995 je v grafe badatelny aj dal$i zosilfujuci sa trend po roku 2010, kedy nielen
rastie poCet udalosti, ale objavuje sa aj vySSia koncentracia velmi silnych zemetraseni (M 8+ a
ojedinele blizko M 9). Toto obdobie vykazuje zvySenu ,hustotu“ bodov, €o naznacuje, Ze nejde len o
nahodné kolisanie, ale o zmenu rezimu globalnej seizmickej aktivity.

Délezité je, Zze pri zemetraseniach s magnitudou M = 7 nehra ulohu zlepSovanie meracej techniky alebo
hustota seizmickych stanic — tieto udalosti sa spolahlivo zaznamenavali uz od zaciatku minulého
storo€ia. Pozorovany narast preto poukazuje na realny globalny jav.

Grafy tak poskytuju silny dékaz, Ze zvy8ena seizmicka aktivita v poslednych desatroCiach sa netyka len
slabsich zemetraseni (M 4+), ale zasahuje aj najsilnejSie a energeticky najvyznamnejsie udalosti,
pricom klu¢ové zlomové obdobia su okolo rokov 1995 a 2010.

Vyvoj globalnej seizmickej siete

Moderny globalny monitoring nastupil s vytvorenim Global Seismographic Network (GSN), ktory sa
zacal budovat v 80. a 90. rokoch ako digitalna siet’ priblizne 150 vysoko kvalitnych seizmickych stanic

2 https://aqupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2014GL060513
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rovnomerne rozmiestnenych po planéte. GSN prenasa data v realnom ¢ase a sluzi ako jadro
sucasného globalneho seizmického monitoringu, pri¢om jeho stanice poskytuju konzistentné a vysoko
citlivé zaznamy zemetraseni Sirokého spektra magnitud.?

Vdaka postupnému rozvoju globalnych seizmickych sieti — najma systémov WWSSN a jeho
naslednych digitalnych nastupcov, ako su siete GEOSCOPE a GSN — sa schopnost globalne
detegovat slabSie zemetrasenia vyrazne zlepSila po€as druhej polovice 20. storoCia. Analyzy
globalnych katalégov (napr. ISC a NEIC) znazorfiuju postupné zachytavanie zemetraseni réznych
magnitud na planéte.*

Obr. 5: Hore nalavo: hustota magnitid Mw zemetraseni s ¢asom pre rozSireny globalny katalég ISC do roku 2013,
hore napravo: hustota magnitiud mb zemetraseni s asom pre revidovany bulletin ISC, zdroj:
l ] - ij/article/206/3/1652/25835182login=false.

Dole nalavo: ro¢ny pocet zemetraseni mb v katalogu NEIC (USGS) podfa ¢asu a magnitudy, 1900 — 2004, zdroj:
https://www.r rch N lication/2178834 D he_Earth_show. n_impending_mega- h ke#pf5.
Dole napravo: celkova kompletnost magnitud mb pre rézne katalégy za rok 2001: bulletin ISC je Standardne najuplnejSi pre
mb, prah magnitudy pre bulletin ISC je okolo mb 3,8, pre bulletin NEIC (USGS) mb 4,4, zdroj:

https://www.isc.ac.uk/docs/papers/download/2004p01/.

Obr. 5 znazornuje vyvoj detekénych schopnosti globalnych seizmologickych katalégov a odhad
magnitudy kompletnosti Mc na zaklade udajov ISC, IDC a NEIC (USGS). Horné diagramy zobrazuju
Casovy vyvoj zaznamenanych zemetraseni podla magnitidy. V favom diagrame su udalosti vyjadrené

30-years
4 https://academic.oup.com/gji/article/206/3/1652/25835187login=false
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v momentovej magnitude Mw, zatial ¢o pravy diagram pouZiva body-wave magnitidu mb, ktora je
Casto dostupna aj pre starsie historické udalosti. Z oboch diagramov je zrejmé, Ze s postupnym
rozvojom globalnych seizmickych sieti dochadza k vyraznému zvySeniu poctu zaznamenanych
slab8ich zemetraseni, ¢o sa prejavuje zniZovanim detekéného prahu katalégov najma od druhej
polovice 20. storocia.

Spodny lavy diagram predstavuje vyvoj poctu zemetraseni v katalégu NEIC (USGS) podla réznych
magnitidovych prahov v obdobi 1900 — 2004. Graf ukazuje vyrazny narast zaznamenanych udalosti
od 60. rokov, ktory suvisi najma s rozvojom globalnej siete seizmickych stanic a postupnym znizovanim
detekéného prahu.

Pravy spodny diagram priamo porovnava kompletnost katalégov ISC, IDC a NEIC za rok 2001. Z neho
vyplyva, Ze bulletin ISC je vo v8eobecnosti najuplnejsi, pricom jeho prah kompletnosti je priblizne mb =
3,8, zatial ¢o katalég NEIC (USGS) ma vySsi prah kompletnosti priblizne mb = 4,4. Tato hodnota je
velmi blizka hranici M = 4,5, ktora je v literatire €asto povazovana za prakticku hranicu globalne
spolahlivo zaznamenavanych zemetraseni v modernych katalégoch.

Na zaklade uvedenych zdrojov a Udajov v nich prezentovanych mozno usudzovat, Ze priblizna prahova
hodnota kompletnosti katalégu NEIC (USGS) sa globalne pohybuje v rozmedzi M = 4,4 — 4,5, pricom
spolahlivé celoplanetarne zachytavanie zemetraseni tejto velkosti je mozné predpokladat minimalne
od polovice 90. rokov 20. storoCia. Z analyzovanych diagramov zaroven vyplyva, Ze zemetrasenia v
tomto magnitudovom intervale boli v globalnych katalégoch zaznamenavané uz v skorSich obdobiach.

Magnitida mb (body-wave magnitude) je zaloZzena na amplitide primarnych seizmickych vin (P-vin) a v
globalnych seizmologickych kataldgoch sa ¢asto uvadza najma pri starSich udalostiach, kedze bola
dihodobo Standardne pouzivana v medzinarodnych bulletinovych systémoch vaésinou pri
zemetraseniach strednej intenzity. V modernej seizmoldgii sa vSak ¢oraz CastejSie vyuziva momentova
magnituda Mw, ktora je odvodena z fyzikalneho seizmického momentu a presnejSie charakterizuje
celkovu energiu zemetrasenia. V intervale priblizne M 4 — 5 su vS8ak hodnoty mb a Mw vo vacsine
pripadov velmi podobné, pricom rozdiel medzi nimi je zvy€ajne maly. Preto je mozné pri interpretacii
prahov kompletnosti katalégov v tomto magnitidovom rozsahu tieto hodnoty povazovat za priblizne
porovnatelné.

Zdovodnenie vyberu seizmologickych katalégov

Pri analyze €asovych zmien seizmickej aktivity je klu€ovou otazkou vyber vhodného seizmologického
katalogu. R6zne databazy sa liSia metodikou spracovania udajov, €asovym rozsahom, pouzitymi typmi
magnitud aj mierou uplnosti. V tejto praci bol pouzity najma katalég USGS, ale aj iné katalégy, ktoré sa
navzajom dopifaju a umoziuju spolahlivejsie posudit’ regionalnu seizmicitu. Vyber jednotlivych zdrojov
bol zaloZeny najma na ich dostupnosti, metodike spracovania udajov, Casovom pokryti a praktickej
pouzitelnosti pri Statistickej analyze.

USGS

Katalég United States Geological Survey (USGS) predstavuje jeden z najpouzivanejSich zdrojov
modernych seizmologickych udajov. V tejto praci bol vyuzity predovsetkym kvdli zameraniu sa na
analyzu seizmickej aktivity za posledné roky, najma v ¢asovom horizonte priblizne poslednych 1-3
rokov. Jednou z charakteristickych vlastnosti tohto katalégu je, Ze udaje o zemetraseniach sa
priebezne aktualizuju a spresiuju. V prvych hodinach az dioch po udalosti su zaznamy zaloZené na
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rychlych automatickych rie$eniach, ktoré sa neskér dopifiaju o presnejsie lokalizacie a revidované
hodnoty magnitudy. V désledku toho mézZe pocCet zemetraseni zaznamenanych v poslednych rokoch v
buducnosti mierne narastat, ked sa do katalégu dopinaju dalsie identifikované udalosti alebo sa
upravuju parametre uz evidovanych zemetraseni.

Vyhodou katalégu USGS je jeho vysoka transparentnost a jednoducha overitelnost Gdajov. Data su
volne dostupné prostrednictvom webového rozhrania aj prostrednictvom Standardu FDSN (Federation
of Digital Seismograph Networks), ktory umoznuje automatizované stahovanie udajov a ich dalSie
spracovanie v rOznych analytickych nastrojoch a programovacich prostrediach (napr. Python, MATLAB
alebo R). Katalog zaroven pouziva jednotnu preferovanu magnitudu pre kazdé zemetrasenie, ¢o
vyrazne ufahcéuje Statistické spracovanie dat. V porovnani s niektorymi komplexnejSimi databazami tak
poskytuje relativne jednoduché a priamo pouZzitefné udaje aj pre pouzivatelov bez hibSieho
seizmologického zazemia.

VolcanoDiscovery

Databaza VolcanoDiscovery bola vyuzitd najma pri analyze seizmickej aktivity v konkrétnych regionoch
sveta, kde obsahovala vyrazne vacési pocet zaznamenanych udalosti nez katalogy USGS alebo ISC.
Tento zdroj agreguje Udaje z réznych seizmologickych sluzieb a umoznuje zobrazovat zemetrasenia
podla réznych magnitudovych prahov, naj¢astejSie M2+, M3+ a M4+, pricom &asové pokrytie pre
mnohé oblasti siaha do roku 1990. Pre potreby tejto prace boli z tejto databazy vyuzivané iba
zemetrasenia s magnitudou M = 4.

Vyhodou databazy VolcanoDiscovery je hajma jej prehladné webové rozhranie, ktoré umoznuje rychle
zobrazenie Statistik, diagramov a mapovych prehladov seizmickej aktivity bez nutnosti stahovania dat
a ich dalSieho spracovania. Takéto vizualizacné nastroje mozu byt uzito€né najma pri rychlej orientacii
v regionalnej seizmicite.

Na druhej strane ma tento zdroj aj vyznamné obmedzenia. Pri podrobnejSom porovnani sa ukazalo, ze
kataldg v niektorych pripadoch vykazuje nekonzistentnosti v su¢toch zemetraseni za jednotlivé krajiny
alebo regiény. Okrem toho boli v poslednych rokoch zaznamenané pripady, ked databaza dodato¢ne
pridala vaési poc€et udalosti do starSich asovych obdobi bez jasného metodického vysvetlenia. Tieto
skuto€nosti zniZuju celkovu doveryhodnost databazy a vyzaduju opatrnost pri interpretacii jej
Statistickych vystupov.

EMSC

Eurdpske stredomorské seizmologické centrum (European-Mediterranean Seismological Centre —
EMSC) prevadzkuje databazu zemetraseni zameranu predovSetkym na Eurdpu, Stredomorie a prifahlé
oblasti. Jej systematicke digitalne zaznamy su dostupné priblizne od roku 1998. Kataldg integruje udaje
z mnozstva narodnych seizmologickych sluzieb a poskytuje rychle informacie o zemetraseniach
vratane ich lokalizacie, magnitudy a zakladnych parametrov.

V tejto praci bol katalég EMSC vyuzity najma v oblasti, kde poskytoval hustejSie alebo UplnejSie
zadznamy nez iné globalne databazy. Ide najma o severny region, konkrétne oblast Jan Mayen a
Svalbard, kde eurdpske seizmologické siete ¢asto zaznamenavaju vacsi pocet slabsSich udalosti nez
globalne katalégy. V takychto pripadoch méze databaza EMSC poskytovat detailnejsi obraz
regionalnej seizmicity.
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Preco nie ISC Bulletin

Aj ked sa v podobnych seizmologickych analyzach €asto vyuziva kataldég ISC Bulletin, najma pre jeho
vysoku mieru kompletnosti a integraciu udajov z velkého poctu globalnych a regionalnych seizmickych
sieti, v tejto praci nebol pouzity ako primarny zdroj dat. Dédvodom je zameranie analyzy na najnovsi
vyvoj seizmickej aktivity v poslednych rokoch. Najnovsie roky v katalogu ISC Bulletin totiz eSte nepresli
uplnou reviziou, pricom finalna kontrola a zlic¢enie rieSeni z r6znych seizmickych sieti moze trvat
priblizne az dva roky. V nerevidovanych datach sa preto mézu docasne vyskytovat' duplicity alebo
paralelné rieSenia tej istej udalosti z réznych agentur, €o mdze viest k miernemu nadhodnoteniu poctu
zemetraseni v najnovsich rokoch, kym nie je kataldg uplne revidovany. Z tohto dévodu bol v tejto praci
pre analyzu aktualnej seizmickej aktivity pouzity katalég USGS ComCat (NEIC), ktory poskytuje rychlo
aktualizované a operativne spracované udaje s jednotnym preferovanym rieSenim udalosti, ¢im
umoziuje konzistentnejSiu analyzu seizmicity v Easovom horizonte poslednych rokov.

Pouzitie viacerych katalégov v tejto praci umozfiuje kombinovat vyhody jednotlivych databaz —
globalne pokrytie a jednoduchu pracu s udajmi v pripade USGS, vizualnu dostupnost Statistik v
databaze VolcanoDiscovery a regionalnu presnost eurépskych udajov EMSC. Takyto pristup zaroverni
znizuje riziko systematickych chyb, ktoré by mohli vzniknut pri pouZiti iba jedného zdroja
seizmologickych udajov.
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2. Narast seizmickej a vulkanickej aktivity na
okrajoch eurazijskej platne v roku 2025

Rusko a Sibir: Prebudenie stabilnej platformy a historické rekordy

Kamc¢atka: Historické megazemetrasenie a porusené seizmické zakony

Dna 29. jula 2025 zaznamenali seizmologické stanice na celom svete jedno z najsilnejSich
zemetraseni v modernej historii merania. Zemetrasenie s magnitudou M 8,8 postihlo polostrov
Kaméatka na ruskom Dalekom vychode. Tato udalost sa radi na Sieste miesto medzi najsilnejsie
zemetrasenia od zaciatku modernych seizmologickych zaznamov — rovnako silné ako historické
zemetrasenie v Cile z 27. februara 2010.°

Historicky kontext: Porovnanie s rokom 1952

V roku 1952 sa na Kamcatke odohralo velmi silné zemetrasenie s magnitudou M 9,0 — piate
najsilnejSie v historii pozorovani. Toto zemetrasenie spdsobilo priblizne 18-metrové tsunami a odhady
poctu obeti sa pohybuju medzi 2300 a 14 000.° Hypocentrum tohto megazemetrasenia v roku 1952
bolo v hibke 22 km’, priéom megazemetrasenie v roku 2025 malo hibku 35 km®.

BeZne sa predpoklada, Ze mega-zemetrasenia s magnitudou okolo M9 v megazlomovych zénach
predstavuju uvolnenie skizového deficitu, ktory sa na rozhrani litosférickych platni hromadi po celé
staroCia. Udalost na Kam¢atke v roku 2025 (M 8,8 — 8,9) vSak, sudiac podla rozmiestnenia dotrasov,
roztrhla prakticky rovnaky segment ako zemetrasenie M 9,0 z roku 1952. Tento mimoriadne kratky
interval medzi dvoma velkymi rupturami spochybriuje platnost’ konvenénych predstav o priebehu
seizmického cyklu.®

Vysledky japonskej Studie zobrazené na obr. 6 naznacuju, Ze ruptura z roku 2025 bola sprevadzana
zlomovymi sklzmi presahujucimi 9 m na rozsiahlej oblasti od juznej Kamc&atky az po severné Kurilské
ostrovy. Tento sklz vyrazne prevySuje priblizne 6 m konvergencie platni nahromadenej od roku 1952 a
priestorovo sa zhoduje s oblastou maximalneho skizu po€as udalosti z roku 1952. V zénach najvacésich
sklzov doslo k priblizne dvojnasobnému zrychleniu rychlosti skizu, pravdepodobne vplyvom
dynamickych napati a komplexného trecieho spravania na zlome. Po hlavnej rupture sa v oblasti
rozhrania platni objavili dotrasy s nizkym uhlom normalového zlomu, ktoré naznacuju, ze pocas
hlavného zemetrasenia doslo k tzv. dynamickému prekro€eniu rovnovazneho $mykového napéatia na
poruche. Autori Studie naznacuju, Ze takéto uplné uvolnenie napatia je nezvyCajné aj medzi
megazemetraseniami.

5 https /len. W|k|ped|a orQIW|k|/L|sts of earthquakes

7 https: //earthquake usgs.gov/earthquakes/eventpage/official19521104165830 _30/executive

8 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us6000gw60/executive
9 https://seismica.library.mcqill.ca/article/view/2012/2650
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Obr. 6: Porovnanie megazemetraseni na Kamcatke v rokoch 1952 a 2025. (a, b) Dotrasy po udalostiach (a) 1952 a (b) 2025
za nasledujuci tyzder (4. — 11. novembra 1952; 29. jila — 5. augusta 2025). Cierne ohraniéena hviezda predstavuje
epicentrum hlavného otrasu po udalostiach (a) 1952 a (b) 2025. Ruzové kruhy predstavuju dotrasy. Pre porovnanie, sivo
ohrani¢ena hviezda predstavuje epicentrum hlavného otrasu po udalostiach (a) 2025 a (b) 1952. (c, d) Koseizmické modely
zosuvov pre udalosti z rokov 1952 a 2025. Zdroj: https://seismica.library.mcqill.ca/article/view/2012/2650

Nasledujuce obrazky 7 - 10 zobrazuju porovnanie po¢tu zemetraseni nachadzajucich sa v zéne (155,0°
E -163,5° E, 49,5°N — 55° N), ktora zahffa bezprostredné dotrasy (nie seizmicitu pozadia -
“background seismicity”) tychto hlavnych megazemetraseni (1952 M 9,0 a 2025 M 8,8), ktoré spadaju
do 1 - 2x dizky roztrhnutého zlomu kritéria USGS pre zénu dotrasov.' Pre nasledujtice porovnania
priamych dotrasov bola pre hranice seizmickej zény zvolena 1x dizka roztrhnutia zlomu. U
megazemetrasenia v roku 1952 bolo roztrhnutie zliomu odhadované priblizne na 600 — 700 km." U
megazemetrasenia v roku 2025 bolo roztrhnutie zliomu odhadované priblizne na 600 km."?

Metodické zddévodnenie vyberu hranic seizmickych zén pre porovnanie dotrasov po
megazemetraseniach na Kam¢atke v rokoch 1952 a 2025

Analytické priestorové okno bolo definované ako 155,0° E — 163,5° E, 49,5°N — 55,0° N, s cielom
zachytit priame dotrasy viazané na megathrustové ruptury zemetraseni Kamé&atka 1952 (M 9,0) a 2025
(M 8,8) pri zachovani maximalnej porovnatelnosti oboch udalosti.

10
1"

https://www.researchgate.net/publication/227083108_Asperity Distribution_of the 1952 Great Kamchatka_Eart
h k nd_its_Relation Future Earth ke Potential in_Kamchatk

12 hitps://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772467025000703

https://www.usgs.gov/fags/foreshocks-aftershocks-whats-difference
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Volba pozdiznych hranic (155,0 — 163,5° E)

Vychodnéa a zapadna hranica boli zvolené tak, aby pine zahffiali pozdiZny rozsah oboch koseizmickych
ruptur, ako je zrejmé z priestorovej distribucie skorych dotrasov a z modelov koseizmického slipu (Yagi
a kol. 2025, obr. 1). Zvoleny rozsah presahuje pozdiznu diZzku kratSej ruptury (2025) a zaroveri pokryva
celé jadro dlihSej ruptury z roku 1952, pricom nevykazuje vyznamné zahrnutie vzdialenej alebo
tektonicky nesuvisiacej seizmicity.

Vol'ba severnej hranice (55,0° N)
Severna hranica analytického okna bola stanovena tak, aby zahffala severny okraj pozorovanej zony
dotrasov oboch udalosti.

Kracéové odévodnenie juznej hranice (49,5° N)
Juznd hranica analytického okna (49,5° N) bola zvolena vedome konzervativne, na zéklade
kombinacie geometrickych, seizmologickych a tektonickych kritérii. Ako vyplyva zo Studie Yagiho a kol.
2025, Obr. 1¢c —d, kontinualny koseizmicky slip ani suvislé jadro dotrasov oboch udalosti nesiahaju
juznejSie nez priblizne 49,5° N. Seizmicita pozorovana juzne od tejto hranice je riedka, priestorovo
nesuvisla a predstavuje prechod k tektonickému prostrediu Kurilského obluka.
Zahrnutie oblasti juznejSich nez 49,5° N by preto viedlo k:
e mieSaniu megathrustovych aftershockov s prechodovou alebo vzdialene spustenou seizmicitou,
e zniZeniu tektonickej homogenity analyzovanej oblasti,
e a potencialnemu skresleniu porovnania aftershockovych vlastnosti oboch udalosti.

Obr. 7: Pocet zemetraseni s M = 6,5 v seizmickej zbne megazemetraseni na Kamcatke, data: USGS
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

The graph was created using data from the USGS catalog in Python. The Kamchatka Megaearthquakes Area is represented
as a bounding box defined by the following geographic coordinates: 155.0°E-163.5°E longitude and 49.5°N-55.0°N latitude.

SiERSnLIET  wugmEry o \

180. poludn

Obr. 8: Zona pre porovnanie otrasov pred a po megazemetraseniach na Kamcatke, zdroj: Google Earth, vlastna uprava

15


https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

Graf z katalogu USGS (obr. 7) ukazuje, Ze vyskyt zemetraseni s magnitudou M = 6,5 v megathrustovej
oblasti Kamc¢atky (155,0° E — 163,5° E, 49,5° N — 55,0° N) je silne koncentrovany do obdobi
bezprostredne suvisiacich s megazemetraseniami. Megazemetrasenie z diia 4. novembra 1952 malo v
prvych 5 mesiacoch po udalosti 7 dotrasov magnitudy M 6,5 a vySSej (4. november 1952 — 4. april
1953).

Podobny, avSak eSte vyraznejSi narast aktivity je pozorovany v roku 2025 po megazemetraseni M 8,8,
ktory predstavuje najvysSiu rocnu frekvenciu silnych predtrasov aj dotrasov v celom analyzovanom
C¢asovom useku. Toto zemetrasenie, ktoré bolo slab$ie o dve desatiny magnitudy, ma uz dokopy 4
predtrasy s magnitudou M 6,5 a va¢Sou a 4 dotrasy s magnitudou M 6,5 a vacSou za 5 mesiacov od
jeho vzniku (29. jul 2025 — 31. december 2025).

Obdobie dotrasov je pravdepodobne dlhsie, avdak v analyze mame zatial k dispozicii 5 mesiacov od
posledného megazemetrasenia. Mimo tychto dvoch obdobi je vyskyt zemetraseni M = 6,5 sporadicky
az nulovy, ¢o potvrdzuje, zZe silna seizmicita v tejto oblasti je primarne viazana na megathrustové
ruptury a ich nasledné sekvencie dotrasov.

Obr. 9: Vypis zemetraseni a ich poloha s magnitudou va¢Sou ako M 6,5 v zéne dotrasov megazemetrasenia v roku 1952 a
prvych 3 mesiacov roku 1953 z USGS: https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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Obr. 10: Vypis zemetraseni a ich poloha s magnitudou va¢Sou ako M 6,5 v zéne predtrasov a dotrasov megazemetrasenia
v roku 2025 z USGS: https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

NavySe, megazemetrasenie zo 4. novembra 1952 (M 9) nemalo ziadny predtras ani dotras s
magnitudou M 7 a viac, pricom megazemetrasenie z dia 29. jula 2025 (M 8,8) malo v tom istom roku
jeden silny predtras s magnitudou M 7,4 a dva silné dotrasy s magnituidami M 7,4 a M 7,8. Dotrasy su
porovnavanané za ¢asovy usek 5 mesiacov od vzniku megazemetrasenia:

20. jula 2025: M 7,4 (KamcCatka) — najprv povaZzované za hlavné zemetrasenie
29. jula 2025: M 8,8 (Kamc&atka) — skutoné megazemetrasenie

13. septembra 2025: M 7,4 (Kamc&atka) — dotras

18. septembra 2025: M 7,8 (Kamc&atka) — dotras

Kriticky rozdiel: Toto historické megazemetrasenie z roku 1952 nemalo Ziaden predtras ani dotras s
magnitidou M 7+ v prvych mesiacoch po zemetraseni.’ Kamcatské zemetrasenia v roku 2025 sa teda
spravaju fundamentalne odliSne od historického precedensu.

Zemetrasenia s magnitudou M 6,5 boli zvolené v porovnavacej studii z hladiska spolahlivosti ich
zaznamenavania minimalne od 50. rokov.

Porusenie Bathovho zakona

ESte pozoruhodnejSie nez samo hlavné megazemetrasenie tohto roka je vSak charakter pred- a
dotrasov, ktoré porusuju zakladné seizmologické zakonitosti. Podla Bathovho zakona' byva najsilnej$i
dotras priblizne o 1,2 magnitudy slabsi nez hlavné zemetrasenie. Tohtoro¢né kamc&atské
megazemetrasenie vSak tento vzorec dramaticky porusuije.

“V&etci seizmoldgovia si mysleli, ze dotras, ktory sa stal 13. septembra (mal magnitidu 7,4 — pozn.
NSN), bol uz najsilnejsi, ako sa oCakava podla zakonov seizmoldgie. Zvy€ajne ma magnitudu o 1,2

'3 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/browse/significant.php?year=1952
4 https://arxiv.org/abs/physics/0307083
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nizSiu ako hlavny otras. Vyskytol sa vSak este silnejsi,” povedal Jurij Vinogradov, riaditel Jednotne;j
geofyzikalnej sluzby Ruskej akadémie vied.'®

27. februara 2010 sa udialo v Cile megazemetrasenie s rovnakou magnitidou ako tohtoroéné
kamcCatské megazemetrasenie - M 8,8. Spolu sa tieto zemetrasenia delia o 6. prieCku najsilnejSich
zemetraseni v meranej historii. Obe zemetrasenia sa udiali v rovnakej hibke, hibka hypocentra &ilskeho
megazemetrasenia bola 35 km'® a kamcatského megazemetrasenia taktiez 35 km'’.

Braile (2010) vo svojej studii analyzoval priame predtrasy a dotrasy (nie pozadovu seizmicitu -
“background seismicity”) ¢ilskeho megazemetrasenia v jeho priamej seizmickej zéne (obr. 11 - 12)."8
Dengler (2025) analyzoval velké predtrasy a dotrasy kamcatského megazemetrasenia v jeho
bezprostrednej seizmickej zéne (obr. 13).%°

Porovnanie priebehu predtrasov a dotrasov tohtoroéného kamé&atského megazemetrasenia s rovnako
silnym zemetrasenim v Cile (M 8,8 z 27. februara 2010) ukazuje vyrazné rozdiely. V pripade &ilskeho
zemetrasenia nebol zaznamenany Ziadny predtras s magnitudou vy$Sou ako M 6,0 a po hlavhom
otrase sa nevyskytol ani jeden priamy dotras silnejSi ako M 7,0.

Obr. 11: Predtrasy a dotrasy megazemetrasenia v Cile v roku 2010. Zdroj:

https://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/chile/chile.htm

'8 https://nsn.fm/incident/novoe-moschnoe-zemletryasenie-na-kamchatke-privelo-seismologov-v-zameshatelstvo
'8 hitps://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S089598112300514X

7 hitps://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us6000gw60/executive

18 https://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/chile/chile.htm
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] Coastal Chile has a history of
very large earthquakes. Since
1973, there have been 13
events of magnitude 7.0 or
greater.

The February 27 shock
originated about 230 km north
of the source region of the
maghnitude 9.5 earthquake of
May, 1960 — the largest
earthquake worldwide in the
last 200 years or more.

An outline of the approximate
rupture from this Magnitude 8.8
earthquake and it's relationship
to the largest earthquakes along
the coast of Chile this century.

o~

Based on Beck et al,, 1998

Obr. 12: Zéna dotrasov megazemetrasenia v Cile v roku 2010. Zdroj:
https://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/chile/chile.htm

V pripade Kam¢atky v roku 2025 bol priebeh seizmickej aktivity podstatne intenzivnejsi. Hlavnému
zemetraseniu predchadzalo minimalne sedem predtrasov s magnitudou vy$Sou ako M 6,0, pric¢om dva
Z nich presiahli dokonca M 7,0. UZ rok predtym, v roku 2024, sa v tej istej oblasti odohralo
zemetrasenie s magnitudou M 7,0, ktoré viaceri seizmoldgovia interpretovali ako uvolnenie
nahromadeného napatia. Nasledny vyvoj vSak ukazal, Ze toto zemetrasenie bolo skor predzvestou
ovela silnejSej udalosti. Po hlavnom otrase navy$e nasledovali mimoriadne silné dotrasy — 13.
septembra 2025 s magnitudou M 7,4 a 18. septembra 2025 s magnitudou M 7,8.

Obr. 13: Predtrasy a dotrasy s magnitudou nad 6 megazemetrasenia na Kamcatke 2024 - 2025. Zdroj:
https://www.msn.com/en-us/public-safety-and-emergencies/natural-disasters/lori-dengler-a-very-large-aftershock-reminder-tha

t-the-kamchatka-earthquake-sequence-is-not-over/ar-AA1MYowB
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Klasické seizmologické modely predpovedaju, Zze najvacsi dotras je priblizne o magnitadu 1,2 mensi
ako hlavny otras. V pripade kamc&atskej sekvencie vSak boli zaznamenané viaceré silné dotrasy a
najma jeden s M 7,8, ktory sa vymyka tomuto zakonu. Niektoré dotrasy dosiahli magnitudu
prekracujucu M 7,0, €o samo o sebe predstavuje silné zemetrasenie.

NavyS$e, aj pri slabsich otrasoch sa ukazuje vyrazny rozdiel medzi tymito dvoma megazemetraseniami
s rovnakou magnitidou M 8,8 a priblizne rovnakou hibkou ohniska. Kym megazemetrasenie v Cile v
roku 2010 vygenerovalo priblizne 1000 dotrasov s magnitudou M = 4,5 (obr. 15), megazemetrasenie na
Kamcatke v roku 2025 ich vyprodukovalo podstatne viac — priblizne 1700 (obr. 14). Tieto rozdiely su
prehfadne znazornené na grafoch na obrazkoch 14 - 15, ktoré porovnavaju pocet dotrasov v oboch
pripadoch.

Suradnice pre oblast na zachytenie dotrasov &ilskeho megazemetrasenia 75,0° W —-71,0° W a 38,0° S
—32,5° S boli zvolené tak, aby €o najpresnejSie pokryvali hlavnu oblast predtrasovej a dotrasovej
seizmickej aktivity stvisiacej s megazemetrasenim M 8,8 v Cile v roku 2010. Tento priestor zahftia
segment rozhrania medzi Nazcou a Juhoamerickou doskou, na ktorom doslo k hlavnému ruptdrnemu
procesu, a zaroven pokryva pozdizny aj prieény rozsah pozorovanej oblasti dotrasov identifikovanej v
seizmologickych katalégoch.

Zapadovychodny rozsah analyzovanej priestorovej oblasti (75° W — 71° W) siaha od oceanskej Casti
zlomovej zény aZ po pevninské oblasti, im umozfiuje zachytit seizmicku aktivitu lokalizovanu pozdiz
celého 8mykového rozhrania aj v nadloZnej kontinentalnej kore. Severojuzny rozsah (38,0° S —

32,5° S) zodpoveda dizke hlavnej ruptirnej zony megazemetrasenia a zahffia oblasti s najvy$sou
hustotou dotrasov.

Vilia del Mar,| -~

Santiago |4

Obr. 14: Zemetrasenia s M = 4,5 na Kamcatke, analyzovana Obr. 15: Zemetrasenias M 24,5v Cile, analyzovana
priestorova oblast: 155.0° E - 163.5° E, 49.5° N - 55.0° N, priestorova oblast: 75.0° W - 71.0° W, 38.0° S - 32.5° S,
zdroj dat: USGS, zdroj obrazka: Google Earth, vlastna Uprava zdroj dat: USGS, zdroj obrazka: Google Earth, vlastna Uprava

Takéto spravanie méze naznacovat, ze nedoslo len k jednorazovému uvolneniu nahromadeného
napatia, ale ze cela oblast prechadza procesom zasadnej tektonickej reorganizacie.
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Vulkanicka aktivita na Kamcatke: Prebudenie Siestich sopiek naraz

Len niekolko mesiacov po tohtoroénom kamc&atskom megazemetraseni doslo na polostrove Kamc&atka
k erupciam Siestich sopiek naraz — podla vedcov ide o mimoriadne nezvyc&ajny jav, aky sa naposledy
pozoroval v roku 1737 po zemetraseni s magnitudou M 9,0. Jurij Demjancuk, veduci vulkanologickej
stanice v dedine Kiljudi, povedal, Zze za pat desatroCi svojej prace na Kamcatke nevidel takuto rozsiahlu
sopec¢nu aktivitu.?°

Kamcatka je domovom 29 aktivnych vulkanov a dalSich desiatky potencialne aktivnych. V roku 2025
doslo k vyraznej eskalacii aktivity nielen u tradi¢nych ,pracovnikov" ako Klju€evskaja sopka (najvyssia
aktivna sopka Eurazie s vySkou 4750 metrov), ale aj u sopiek, ktoré boli desatrocia alebo dokonca
starocia pokojné.

ZvIast vynimoc€na je sopka Kraseninnikov, ktora vybuchla prvykrat po priblizne 600 rokoch - jej
posledna znama erupcia sa datuje do 15. storocia. Sopka Kronotska vybuchla po 100 rokoch pokoja.
Prebudenie dlho spiacich vulkanov modze signalizovat’ zdsadné zmeny v hibokych magmatickych
systémoch.

Sibirska Arktida: Bezprecedentna aktivita na stabilnej platforme

Jednym z najzahadnejSich a potencialne najvyznamnejsich javov roka 2025 je neobvykle silna
seizmicka aktivita zaznamenana v oblasti Krasnojarska a Jakutska (obr. 16 - 17). Tato skutoCnost je
geologicky mimoriadne nezvy€ajna, pretoze dana oblast leZi v srdci sibirskej platformy — jednej z
najstarSich a najstabilnejSich tektonickych struktur na Zemi.

Sibirska platforma je kratonicka oblast, teda Cast kontinentalnej kory, ktora je stara viac ako dve
miliardy rokov a vyznacuje sa extrémnou stabilitou. V takychto oblastiach su silné zemetrasenia
mimoriadne zriedkavé, pretoze absencia aktivnych tektonickych okrajov znamena minimalne
nahromadené napatie. O to viac prekvapuje, Ze prave v roku 2025 zacala tato oblast’ vykazovat
seizmicku aktivitu, ktora je pre ru netypicka.?’

Sergej Sibajev, riaditel jakutskej pobocky Federalneho vyskumného centra ,Jednotna geofyzikalna
sluzba Ruskej akadémie vied“ poznamenal, ze vSetky Skoly, Stadidny a vladne institucie v Jakutsku by
mali byt navrhnuté a postavené s ohfadom na seizmické nebezpecenstvo magnitudy 7.2

https://news.sgnorilsk.ru/2025/03/05/zemletryasenie-v-hatange-neharakternoe-yavlenie-dlya-sejsmicheski-spokoj
nogo-tajmyra/

https://dzen.ru/a/ZgjG6iMaR2F xfei4

22 https:/lysia.ru/v-yakutii-rastet-kolichestvo-zemletryasenij-uchenyj-rasskazal-o-sejsmicheskoj-opasnosti/
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Obr. 16: Zemetrasenia s magnitudou nad M 5 v oblasti Krasnojarského kraja a Jakutska v prvych 8 mesiacoch roku 2025.
Zdroje: https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/russi kha/archive/2025.html,
https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/russia/krasnoyarskiy-kray/archive/2025.html

Obr. 17: “Zemetrasenie nastalo na severe Krasnojarského Uzemia” a “Pocet zemetraseni v Jakutsku rastie”, zdroje:
https://gazetazp.ru/news/obschestvo/na-severe-krasnojarskogo-kraja-proizoshlo-zemletrjasenie.html,
https://ysia.ru/v-yakutii-rastet-kolichestvo-zemletryasenij-uchenyj-rasskazal-o-sejsmicheskoj-opasnosti/
22


https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/russia/sakha/archive/2025.html
https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/russia/krasnoyarskiy-kray/archive/2025.html
https://gazetazp.ru/news/obschestvo/na-severe-krasnojarskogo-kraja-proizoshlo-zemletrjasenie.html
https://ysia.ru/v-yakutii-rastet-kolichestvo-zemletryasenij-uchenyj-rasskazal-o-sejsmicheskoj-opasnosti/

Mjanmarsko: Fenomén "supershear” zemetrasenia a
bezprecedentny narast zemetraseni

Dna 28. marca 2025 postihlo Mjanmarsko zemetrasenie s magnitudou M 7,7, ktoré malo vynimoc&nu
charakteristiku — i$lo o takzvané "supershear" zemetrasenie prekonavajtce rekordy?. Tento pojem
oznacuje zemetrasenia, pri ktorych sa zlomova trhlina Siri rychlostou presahujucou rychlost Smykovych
seizmickych vin v danom materiali (aZ 5 km za sekundu).?*

Supershear zemetrasenia su velmi vzacne a predstavuju najdestruktivnejsi typ seizmickych udalosti.
Ked sa zlom Siri nadzvukovou rychlostou (vzhladom na seizmické viny), vytvara sa akasi "seizmicka
uderova vina" podobna sonickému tresku pri nadzvukovych lietadlach. To vedie k vyrazne vacsiemu

uvolneniu energie a nicivejSim ucinkom nez pri beZznych zemetraseniach.

Vyskyt takéhoto zemetrasenia v Mjanmarsku, ktoré lezi v zlozZitej tektonickej zone interakcie medzi
Indickou a Eurazijskou platriou, je vyznamnym indikatorom extrémne vysokych napati v zemskej kore.

Obr. 18: Pocet zemetraseni s M4+ v Mjanmarsku, zdroj: https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/myanmar/stats.html

Obr. 19: Pocet zemetraseni s M4+ v Mjanmarsku v roku 2025, zdroj:
https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/myanmar/stats.html

2 https://phys.org/news/2025-08-reconstruction-myanmar-earthquake-supershear-event.html

https://phys.org/news/2025-07-supershear-boomerang-rupture-myanmar-earthquake.html
24 https://doi.org/10.1029/2001GL013112
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Mjanmarsko zaZiva tento rok aj bezprecedentnu seizmicku aktivitu v poCte zemetraseni. Zatial o
bezne Mjanmarsko malo ro¢ne menej ako 100 - 150 zemetraseni s magnitudou M 4 a viac, za cely rok
2025 malo Mjanmarsko celkovo 282 zemetraseni s magnitudou 4 a viac podla portalu
VolcanoDiscovery? a 300 zemetraseni s magnitidou M 4 a viac podla portalu earthquakelist.?®

Toto zemetrasenie M7,7 a nasledné dotrasy spustili vyrazny narast seizmickej aktivity, ako je vidiet na
obrazkoch 18 - 19.

Databaza VolcanoDiscovery bola pre analyzu seizmickej aktivity v tejto oblasti zvolena, pretoZze
obsahovala najvacsi pocet zaznamenanych zemetraseni v porovnani s databazami USGS a ISC,
pricom v niektorych rokoch bol po¢et udalosti dokonca priblizne dvojnasobny.

Regién Egejskej platne a prilahlé oblasti: Bezprecedentny
narast aktivity

Sirsia oblast Egejskej platne zazivala v roku 2025 bezprecedentny narast seizmickej a vulkanickej
aktivity, ktory vyrazne prekraCoval historické zadznamy a signalizuje potencialne fundamentalne zmeny
v tektonickom a vulkanickom rezime oblasti.

Pocet zemetraseni s magnitudou M 4+ bol v tejto oblasti v roku 2025 vacsi ako 500, ¢o predstavuje
viac ako dvojnasobny narast oproti beznému priemeru 200 - 250 udalosti ro¢ne (obr. 20 - 21).

Oblast Egejskej platne patri medzi najlepSie seizmologicky monitorované oblasti Stredomoria a
katalogy v tejto oblasti st spolahlivé pre zemetrasenia priblizne M4+ uz od 80.-90. rokov.?’

Obr. 20: Pocet zemetraseni s M = 4 v oblasti Egejskej platne, data: USGS https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

25 https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/myanmar/stats.html

% hitps://earthquakelist.org/myanmar/
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Obr 21: Analyzovana z6na Egejskej platne, zdroje:

1s/ (hore vlavo),
) (dole vlavo), Google Earth,

vlastna Uprava (dole vpravo)

Tato oblast je su€astou Egejsko-anatolského deforma&ného pasma, kde sa stretavaju tri tektonické
platne: Egejska, Anatolska, Africka platfia. Egejsky vulkanicky obluk, ktory je jednou z najaktivnejSich
tektonicko-vulkanickych zén Eurdpy. Tento proces je zodpovedny za existenciu vulkanickych systémov:

Santorini-Kolumbo (najznamejsi a najaktivnejsi)

Nisyros — aktivna hydrotermalna aktivita®®, posledna erupcia pred 24 000 rokmi?°
Methana — aktivne fumaroly a hortice pramene*

Milos — rozsiahla hydrotermalna aktivita v okoli®’

ZvySena seizmickd aktivita v roku 2025 naznacuje reaktivaciu tohto vulkanického obluka.

Egejska platia ma tenSiu kéru nez kontinentalne oblasti — hrubka koéry tu dosahuje len 25 - 30
kilometrov v porovnani s 35 - 40 kilometrami v stabilnych kontinentalnych oblastiach.®? Tato tensia kora
znamena, Ze region rychlejSie reaguje na zmeny v hibSich procesoch Zeme.

Zemska kora sa tu neustale roztahuje, trha a prepadava, o vyvolava pocetné zemetrasenia a suvisi aj
s vulkanickou aktivitou. Rychlost roztahovania dosahuje 3 - 4 centimetre ro¢ne v niektorych Castiach,
¢o je geologicky velmi rychly proces.®

Egejska platiia by mohla fungovat’ ako "seizmicky indikator" hibSich procesov v plasti, reagujuc ako
prva na zmeny, ktoré sa neskor prejavia aj v inych oblastiach.

2 https://nisyros.de/en/geology-of-nisyros-volcano/the-volcanic-craters-of-nisyros
2 https://www.mdpi.com/2076-3263/11/3/132

% https://athensattica.com/point/methana-peninsula/

31 https://greekcitytimes.com/2026/01/01/milos-island-hydrothermal-vents-discovery/
32 https://academic.oup.com/gji/article/169/3/1139/625072?login=false

33 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0040195105005123
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Santorini: Bezprecedentny seizmicky roj a pohyb magmy

Santorini (staroveka Théra) je jednym z najznamejSich vulkanickych systémov na svete, znama aj pre
svoju dramaticku geologicku historiu.

Najvacsia znama erupcia Santorini sa odohrala okolo roku 1600 pred n. I. (presné datovanie je
predmetom diskusie) a dosiahla stupen 7 na VEI. Tato takzvana minojska erupcia vyprodukovala
priblizne 60 kubickych kilometrov vulkanického materialu a vytvorila su€¢asnu kalderu. Erupcia spustila
masivne tsunami, ktoré postihlo celé vychodné Stredozemie. Mnohi badatelia ju spajaju so zanikom
bronzovekej minojskej civilizacie na Kréte.

Zaciatkom roka 2025 vedci zaznamenali bezprecedentny roj zemetraseni v oblasti Santorini, ktory
podla $tudie z University of Oregon suvisel s pohybom magmy pod sopkou.** Zatial ¢o beZne sa na
Santorini nevyskytovali takmer Ziadne zemetrasenia magnitudy 4 a viac, tento rok ich tam bolo viac ako
350 podfa databazy USGS (obr. 22).

Studia vyuzivajlca pokro&ilé seizmické analyzy odhalila, Ze zemetrasenia neboli spdsobené len
tektonickymi procesmi, ale Ze magma sa pohybovala v podzemnych komorach pod kalderou. Tento
pohyb magmy vytvaral tlak, ktory sa prejavil ako séria zemetraseni.

Grécke a medzinarodné vulkanologické timy zaznamenali:®

e Dramaticky narast seizmickej aktivity
e Deformacie terénu (GPS merania ukazali mierne zdvihanie centralnej Casti kaldery)
e ZvySené emisie vulkanickych plynov z podmorskych fumarol

Obr. 22: Pocet zemetraseni s magnitudou 4 a viac v okoli kaldery Santorini, zdroj dat: USGS
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

34 https://news.uoregon.edu/study-finds-magma-helped-drive-recent-santorini-earthquakes

35 https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2025GL 115856
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Kolumbo: Rastuca magmaticka komora pod morom

Priblizne 7 kilometrov severovychodne od Santorini lezi podmorska kaldera Kolumbo — najaktivnejsi
podmorsky vulkan v oblasti Santorini. Tato kaldera je Siroka priblizne 3 kilometre a hilboka 500 metrov.
Vznikla pri poslednej velkej explozivnej erupcii v roku 1650 s masivnymi emisiami tefry.>

Podmorské roboty a oceanografické expedicie v roku 2025 zaznamenali:*’

Nové fumaroly (podmorské prieduchy s vulkanickymi plynmi) v okoli Kolumba
Zvysené teploty morského dna (lokalne az o 10 - 15°C vysSie nez okolie)
Anomalie v chemickom zloZeni morskej vody indikujuce unik vulkanickych plynov (CO:, SO.,
H.S)
e Seizmicku aktivitu pod morskym dnom suvisiacu s pritokom magmy

Nové vyskumy ukazali, Ze pod sopkou Kolumbo sa nachadza rozsiahla magmaticka komora, ktora sa
od poslednej erupcie v roku 1650 postupne zvacsuje. Vedci vyuzili metédu full-waveform inversion,
pokrogilt seizmicku techniku analyzuijucu cely priebeh seizmickych vin, vdiaka ktorej sa im podarilo
vytvorit detailny trojrozmerny obraz magmatického systému pod touto podmorskou sopkou. Zistili, ze
pod kalderou existuje rozsiahla zéna Ciasto¢ne roztavenej horniny, teda magmy, ulozena priblizne 2 az
4 kilometre pod morskym dnom. Objem magmy v tejto komore sa postupne zvySuje, kedZe z vacésich
hibok neustale vystupuje nové magma, a cely systém sa tak napina uz priblizne 375 rokov od
poslednej velkej erupcie.®®

Vedci upozoriiuju na moznost tsunamigénnej erupcie, kedZe aktivita magmatickej komory by mohla
viest k mimoriadne explozivnemu vyvoju. V pripade, Ze sa magma dostane do kontaktu s morskou
vodou, jej vybusnost sa dramaticky zvySuje. Podmorské erupcie totiz predstavuju Specifické riziko —
hordca magma s teplotou priblizne 800 az 1200 °C pri kontakte s vodou spdsobuje jej prudké
vyparovanie, ¢o vedie k takzvanym fréatomagmatickym vybuchom, povazovanym za najexplozivnejsi
typ vulkanickej aktivity*®. Tlak vznikajlci pri nahlom odpareni obrovského mnozstva vody moze vyustit
do extrémne silnych erupcii, vytvorenia masivnych tsunami, ked sa vodny stipec nad miestom erupcie
nahle zdvihne a vyvola nicivé viny, ako aj do produkcie velkého mnozstva jemného sope&ného popola,
ktory m&zZe narusit letecku dopravu naprie¢ Eurépou.

Historické zaznamy z erupcie sopky Kolumbo v roku 1650 opisuju, Ze lode sa plavili cez ,vriacu morsku
vodu“, pemza dopadala az stovky kilometrov od miesta vybuchu a do atmosféry unikalo obrovské
mnozstvo vulkanickych plynov. Nasledky boli tragické — na blizkych ostrovoch zahynulo priblizne 70
fudi.

Kombinacia aktivity Santorini a Kolumbo je obzvlast znepokojujuca, pretoze naznacuje, ze cely
vulkanicky systém juznej Casti Egejského mora prechadza fazou reaktivacie. Niektoré Studie
naznacuju, Ze obe kaldery mdzu byt napojené na spolocny hlbinny magmaticky rezervoar, ¢o
znamena, Ze aktivita jednej moze ovplyvnit druh(.*

36 https://link.springer.com/article/10.1007/s00445-025-01871-8

37 https://goldschmidtabstracts.info/2025/31407.pdf
38 https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022GC010475

% https://geologybase.com/phreatomagmatic-eruptions/
40 https://www.nature.com/articles/s41586-025-09525-7
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Zlomova linia zapadného Turecka a Egejského mora

Spolu s Egejskou platfiou zaziva dramaticky narast aktivity aj susedné Turecko - konkrétne oblast
zapadného Turecka.

V roku 2025 sa v oblasti zapadného Turecka a Egejského mora odohralo pat zemetraseni s
magnitiudou nad M 6, o sa nestalo minimalne od roku 1950 (obr. 23 - 24):

April 2025: M 6,2 pri Istanbule

Maj 2025: Dve zemetrasenia M 6+ pri Kréte (Grécko)
August 2025: M 6+ pri Balikesire (Turecko)
Oktober 2025: M 6+ pri Balikesire (Turecko)

Koncentracia piatich silnych zemetraseni v priebehu jedného roka v relativhe malej geografickej oblasti
je extrémne nezvy€ajna a naznacuje vyrazné zmeny v rozlozeni tektonického napétia.

Obzvlast znepokojivé su dve zemetrasenia M 6+ v septembri a oktébri pri Balikesire, ktoré sa odohrali
v oblasti Zapadoanatolského zlomu - zény, kde sa stretdva Zapadoanatolska platria s Egejskou
platiiou.

Obr. 23: Pocet zemetraseni s M = 4 v oblasti zlomovej linie zapadného Turecka a Egejského mora, data: USGS
https://earthquake.usgs.qgov/earthquakes/search/

Obr. 24: Analyzovana z6na zlomovej linie zapadného Turecka a Egejského mora, zdroje: Google Earth, viastna uprava
(naflavo), https://www.keeptalkinggreece.com/2020/01/25/turkey-earthquake-greece-lekkas/ (napravo)
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Jan Mayen a Svalbard: Prebudenie arktickej vulkanickej zény

Oblast okolo ostrovov Jan Mayen a Svalbard v Severnom ladovom oceane zaziva v poslednych
rokoch vyrazny narast seizmickej aktivity, ktory v roku 2025 dosahuje nové maxima. Tato oblast, ¢asto
prehliadana kvoli svojej odlahlosti a extrémnym klimatickym podmienkam, sa ukazuje byt geologicky
ovela aktivnejSou nez sa predpokladalo.

Zatial ¢o bezne sa v oblasti Jan Mayen a Svalbard neregistrovalo viac ako priblizne 50 zemetraseni M
4+ rocne, posledné roky ich pocet prekracuje 70+ (obr. 25 - 26).

Tento viac nez dvojnasobny narast seizmickej aktivity v oblasti, ktora bola historicky povazovana za
relativne pokojnu, je geologicky vyznamny. Arktické oblasti vSeobecne vykazuju nizSiu seizmicku
aktivitu nez tektonicky aktivnejSie pasma ako Ohnivy kruh, preto je akykolvek vyrazny narast hodny
pozornosti.

Obr. 25: Pocet zemetraseni s M = 4 v okoli ostrovov Jan Mayen a Svalbard, zdroj dat: EMSC
https://www.emsc-csem.org/Earthquake_information/

Obr. 26: Analyzovana zbéna okolia ostrovov Jan Mayen a Svalbard, zdroj: Google Earth, vlastna tprava (nafavo),
zemetrasenia s M = 4 v okoli ostrovov v roku 2025, zdroj:
https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/svalbard-jan-mayen/archive/2025.html (napravo)

Pre analyzu seizmicity tejto oblasti bola pouzita databaza EMSC (European-Mediterranean
Seismological Centre), kedZe regiény Jan Mayen a Svalbard su pokryté najma nérskymi seizmickymi
sietami, ktorych udaje su prostrednictvom EMSC pravidelne publikované a agregované spolu s udajmi
dalSich eurépskych agentur. Vdaka relativhe hustej regionalnej sieti stanic je v tejto arktickej oblasti
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seizmicita priblizne od zac&iatku 90. rokov spolahlivo zaznamenavana priblizne od magnitudy M=4 a
vyssie. !

Jan Mayen je domovom aktivnej sopky Beerenberg, jedinej aktivnej sopky Nérska a najsevernejsej
pozemnej aktivnej sopky sveta. V roku 2025 naviac vykazoval zvySenu seizmicku aktivitu, ktora méze
naznacovat hybajlicu sa magmu pod povrchom.*?

Cela seizmicky najaktivnejSia oblast lezi na rozhrani Eurazijskej dosky a Severoamerickej dosky.
Najviac zemetraseni je koncentrovanych prave na zlome, ¢im sa poukazuje na zvySujucu sa seizmicku
aktivitu v rdmci okrajovych zlomov Eurazijskej dosky.

41

https://nnsn.geo.uib.no/reports/2013/seismicity_2013.pdf
42 hitps://www.volcanodiscovery.com/de/jan_mayen-earthquakes.html
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3. Seizmicka aktivita na okrajoch Eurazijskej dosky v
rokoch 2023 - 2025

Zvysena a abnormalna seizmicka aktivita na okrajoch eurazijskej platne je pozorovana nie len v roku
2025, ale aj v rokoch 2024 a 2023. Nasledujuce prezentované grafy na obrazkoch 27 az 39 na zaklade
databaz USGS a Volcano Discovery dokumentuju vyrazné a v mnohych pripadoch bezprecedentné
narasty po¢tu zemetraseni s magnitudou = M4 v niekolkych klu€ovych oblastiach: Anatolska/Aegejska
oblast’ (Turecko 2023), Filipiny (2023), Japonsko — Ishikawa (2024), Taiwan (2024), Mjanmarsko (2025)
a zlomova zéna Kamc&atka—Kurily (2025). Tieto narasty vyrazne presahuju dlhodobé priemery
pozorovaneé od 80. rokov 20. storoCia a zahffiaju nielen hlavné megazemetrasenia, ale aj mimoriadne
silné a dlhodobé série dotrasov.

Osobitnu pozornost si vyzaduje subezna vulkanicka aktivita na okrajoch Eurazijskej platne, najma
erupény cyklus na Reykjanesskom polostrove na Islande (2023-2024) a seizmicko-vulkanicka
aktivacia v oblasti Egejskej platne vratane Santorini (2025). Casova a priestorova zhoda tychto javov
so zvySenou seizmicitou na miestach okrajov platne naznacuje stav zvySeného regionalneho az
transregionalneho napatia v ramci celej plathovej hranice Eurazie.

Grafické dokazy poukazuju na abnormalnu intenzitu a synchronizéciu seizmickych a vulkanickych
procesov v poslednych rokoch. Vysledky podporuju hypotézu, Ze su€asné obdobie predstavuje
vynimo¢nu fazu v dynamike okrajov Eurazijskej platne, ktora si vyzaduje zvySenu pozornost,
detailnejSie fyzikalne modelovanie prenosu napatia a kontinualny monitoring z hladiska seizmického aj
vulkanického rizika.

Niektoré grafy v tejto praci nezobrazuju celé obdobie az do roku 2025, ale koncia jeden alebo dva roky
skor. Dévodom je zameranie na konkrétne roky, v ktorych doslo k vyraznym megazemetraseniam,

s cielom prehladnejSie znazornit zmeny v celkovom pocte zemetraseni v danom roku. Pozornost sa
sustreduje najma na ro¢né sucty zemetraseni vratane dotrasov, ktoré v tychto pripadoch dosiahli
hodnoty vyrazne vy3Sie nez dlhodobé priemery zaznamenané od roku 1980. Porovnanie

s predchadzajucimi obdobiami zaroven ukazuje, ze aj pri vyskyte silnych zemetraseni podobnej
magnitudy v minulosti bol celkovy pocet zaznamenanych udalosti v rovnakych regiéonoch spravidla
nizsi.
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Obr. 27: Seizmicka aktivita na okrajoch Eurazijskej dosky zahfhajucej aj Ochotsku platfiu v rokoch 2025 - 2024, zdroje dat:
USGS https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/, https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/myanmar/stats.html
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Obr. 28: Seizmicka aktivita spojena s vulkanizmom na okrajoch Eurazijskej dosky zahffiajucej aj Ochotsku platfiu v rokoch

2024 - 2023, zdroj dat: USGS https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/,
https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/japan/ishikawa/stats.html

Abnormalna seizmicka aktivita v Mjanmarsku, na Kamc&atke a Egejskej platni v roku 2025 zobrazena v
podobe grafov na obrazku je podrobne popisana v predoSlych kapitolach na obr. 6 - 15, 18 - 21.

Taiwan

Dna 3. aprila 2024 zasiahlo vychodné pobrezie Taiwanu silné zemetrasenie s magnitiudou M 7,4.4
Zaroven zaznamenal Taiwan v roku 2024 rekordnu seizmicku aktivitu od zacCiatku presného

43 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000m9g4/executive
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seizmického monitorovania.** Najvac¢si dotras s magnitidou M 6,5 sa vyskytol 13 minut po hlavnom
otrase, ¢o naznaduje vyznamnu seizmicku aktivitu v regidone.*® Zemetrasenie bolo také energeticky
vyrazné, Ze vyvolalo aj neobvyklé viny v ionosfére.*®

Obr. 29: Podet zemetraseni s M = 4,5 v okoli Taiwanu, data: USGS https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

Graph was created using data from the USGS catalog in Python. The region of Taiwan is represented as a bounding
box defined by the followmg geographic coordinates: 119.0°E-123.5°E longitude and 21.5°N-25.5°N latitude.
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Obr. 30: Analyzovana zéna okolia Taiwanu, zdroj: Google Earth, vlastna uprava

Ako vidno na obrazkoch 29 - 30, na zaklade udajov z katalogu USGS je zrejmé, Ze seizmicka aktivita
na Taiwane v roku 2024 vyrazne vzrastla. Tento narast je Uzko spaty so silnym zemetrasenim o
magnitude M 7,4, ktoré spustilo mimoriadne rozsiahlu sekvenciu dotrasov. Celkovy pocet zemetraseni
s magnitudou M = 4,5 v roku 2024 dosiahol najvysSie hodnoty v celom sledovanom obdobi od roku
1980, priCom vyrazne prevysuje aj rok 1999, ked ostrov zasiahol este silnejsi otras M 7,7 (Chi-Chi) v
zapadnej Gasti centralneho Taiwanu.*” Kym po zemetraseni v roku 1999 sa ro¢ny pocet udalosti M
4.5 pohyboval okolo 130, v roku 2024 tento pocet presiahol 225 udalosti. Graf tak jasne ilustruje, ze
hoci hlavny otras v roku 2024 bol o nieco slabsi nez v roku 1999, nasledna seizmicka odozva bola
podstatne intenzivnejSia, €¢o poukazuje na vynimocCne zvySenu seizmicku aktivitu v poslednom obdobi.

44
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46 https://www.mdpi.com/2072-4292/17/7/1241
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ZvySena seizmicka aktivita je na grafe na obrazku 29 badatelna aj v roku 1986, ked' Taiwan zasiahlo
rovnako silné zemetrasenie na vychodnom pobrezi ostrova s magnitidou priblizne M 7,4.*¢ Tento otras
sa prejavil vyraznym narastom poctu udalosti M = 4,5, ktory v8ak v porovnani s rokom 2024 zostava
nizsi. Z grafu vyplyva, ze v roku 1986 bol rocny pocet zemetraseni s magnitudou M 4,5 a vySSou na
urovni 200 udalosti, zatial ¢o v roku 2024 tento pocet vyrazne presiahol hranicu 225. Obe
zemetrasenia sa stali v rovnakej lokalite v blizkosti mesta Hualien, pri€om zemetrasenie z roku 2024
malo vaésiu hibku hypocentra (40 km) oproti 34 km u zemetrasenia z roku 1986.

Graf poltu zemetraseni s magnitudou M = 4,5 v oblasti Taiwanu podfla databazy USGS na obrazku 29
ukazuje od 80. rokov jasny a dlhodoby rastuci trend seizmickej aktivity. Kym v 80. rokoch sa ro¢né
pocty vacsinou pohybovali na urovni niekolkych desiatok udalosti, od prelomu 90. rokov a po roku
2000 je viditelny stabilny narast priemernej ro¢nej hodnoty, ktora sa postupne posuva k vy3sim
desiatkam az viac nez stovke zemetraseni ro¢ne. V poslednej dekade sa navyse objavuju vyrazné
maxima, ¢o poukazuje na konzistentné zvysSovanie poctu takto silnych zemetraseni.

Japonsko

Na Novy rok 2024 zasiahlo polostrov Noto zemetrasenie M 7,5 v zéne, kde sa podobne silné otrasy
neocakavali. Ide o jedno z najvacsich intraplatfiovych zemetraseni v Japonsku. Roje zemetraseni tu
prebiehali tri roky a ide o prvé zemetrasenie magnitidy M 7 v rdmci rojovej aktivity od roku 1919.%

Graf na obrazku 31 znazorfiuje mimoriadny narast seizmickej aktivity v Japonsku v prefekture Ishikawa
za rok 2024, na obrazku 32 je lokalizacia zemetraseni s M4+ v Japonsku v prefekture Ishikawa za rok
2024 .%°

Databaza VolcanoDiscovery bola pre analyzu seizmickej aktivity v tejto oblasti zvolena najma preto, ze
obsahovala najvy38i poCet zaznamenanych zemetraseni v porovnani s databazami USGS a ISC. V
niektorych rokoch bol pocet evidovanych udalosti v tejto databaze dokonca priblizne dvojnasobny.

48 hitps://earthquake.usgs.qgov/earthquakes/eventpage/usp0003009/executive

4 https://academic.oup.com/gji/article/240/2/1048/7915983
50 https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/japan/ishikawa/stats.html
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Polostrov Noto sa nachadza mimo hlavnych zlomovych rozhrani Japonska, v oblasti vnatornych
deformacii medzi Okhotskou doskou a Amurskym blokom (sucast SirSej eurazijskej platne). Prave
preto sa tu takéto velké zemetrasenia vyskytuju len zriedkavo. Vacsina najsilnejSich japonskych
otrasov vznika na okrajoch platni — najma na zlomovych zénach Pacifickej a Filipinskej platne.
Zemetrasenie M 7,5 — 7,6 z 1. januara 2024 je preto vynimo¢né intraplatiiové zemetrasenie, ktoré
nastalo v oblasti, kde sa dlhodobo neo€akavali otrasy tejto magnitudy, a to napriek prebiehajucej
rojovej aktivite. Je najsilnej§im zemetrasenim, aké zasiahlo prefektiru ISikawa od roku 1885.%

Okrem toho dna 8. decembra 2025 sa udialo zemetrasenie s magnitidou M 7,6 pri pobrezi Téhoku v
prefekture Aomori. Obe tieto udalosti patria k najsilnejSim zemetraseniam zaznamenanym na uzemi
Japonska od roku 2011 (Téhoku M 9,0 — 9,1)*? a nastali v relativne kratkom ¢asovom odstupe, pricom
kazda z nich zasiahla odliSnu ¢ast krajiny. SkutoCnost, ze dve najsilnejSie seizmické udalosti za viac
nez desatroCie po megazemetraseni v Tohoku vznikli v rozdielnych tektonickych prostrediach
Japonska, poukazuje na pretrvavajucu a priestorovo rozSirenu seizmicku aktivitu v ramci japonského
suostrovia.

Obr. 33: Pocet zemetraseni s M =2 5,5 v Japonsku v oblasti Téhoku od roku 1980 (nalfavo) a od roku 2012 (napravo), zdroj dat:
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

51 hitps://science.nasa.qov/earth h- rv
52 https://www.nippon.com/ja/features/h20002/
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The graph was created using data from the USGS catalog in Python. Tohoku Region is represented as a bounding
box defined by the following geographic coordinates: 139.5°E-144.0°E longitude and 37.0°N-42.0°N latitude.
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Grafy na obrazkoch 33 zobrazuju dlhodoby vyvoj seizmickej aktivity v oblasti Téhoku pre zemetrasenia
s magnitudou M = 5,5 a jasne poukazuju na vynimocny charakter aktualneho roka. Absolutne
maximum v ¢asovej rade predstavuje rok 2011, ktory bol priamym ddsledkom megazemetrasenia

v Téhoku (M 9,0) a jeho rozsiahlej dotrasovej sekvencie. Po tomto obdobi seizmicita vyrazne poklesla
a v nasledujucich rokoch sa pohybovala na relativne stabilnej, nizkej drovni, s len miernymi vykyvmi.
Prahova hodnota magnitudy M=5,5 bola zvolena preto, Ze zemetrasenia tejto velkosti predstavuju
hornu Cast’ kategorie stredne silnych zemetraseni. Tento prah zaroven poskytuje dostato¢ny pocet
udalosti pre Statisticku analyzu, pri¢om vylu€uje velké mnozstvo mensich dotrasov typickych pre velké
megathrust zemetrasenia, akym bolo napriklad zemetrasenie Tohoku v roku 2011.

Obrazok 34 znazorfiuje ohraniCenie analyzovanej zény na mape.

Aktualny rok vSak vykazuje najvyssi pocet silnych otrasov (M 2 5,5) od skonc€enia hlavnej dotrasovej
fazy po roku 2011. Ako ukazuje detailny stipcovy graf poslednych rokov (obr. 33 napravo), ide o
vyrazny narast v porovnani s predchadzajucim desatro¢im, ktory nema obdobu od roku 2011 a ani
pred nim. Tato zvySena seizmicita naznacuje opatovnu aktivaciu napatovych procesov v zlomovej
z6ne medzi Pacifickou a Ochotskou plathou, ako aj na pridruzenych zlomovych systémoch v
severovychodnom Japonsku. Hoci nejde o megazemetrasenie porovnatelné s rokom 2011, rozsah a
frekvencia silnych udalosti robia z aktualneho roka seizmicky najvyraznejSie obdobie v regiéne za viac
nez dekadu.

Island

Island, ostrov vytvoreny vulkanickym procesom na stredoatlantickom chrbte, je synonymom pre
vulkanicku aktivitu. Napriek tomu prekvapila vulkanologicki komunitu aktivita v oblasti, ktora bola po
staroCia povazovana za neaktivnu.

Od konca roku 2023 zacal Reykjanessky polostrov na juhozapade Islandu zazivat vulkanické
prebudenie. Po priblizne 800 rokoch relativheho pokoja sa zéna stala miestom opakovanych
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erupénych udalosti.>® V rokoch 2023 - 2024 doslo k sérii erupcii, ktoré postihli obec Grindavik a ohrozili
geotermalnu elektraren Svartsengi aj slavnu Modru lagunu.

Rok 2025 priniesol pokra¢ovanie a dokonca zintenzivnenie tejto aktivity. Vulkanolégovia zaznamenali,
Ze magmaticky systém pod polostrovom je napajany z hlbokych zdrojov, o naznacuje, Ze aktivita by
mohla pokracovat desatrocia alebo dokonca starogia.**

Obr. 35: Sundhnukur eruptions 2023-2024, Raykjanes Peninsula, Iceland, zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/2023%E2%80%932025 Sundhn%C3%BAkur_eruptions

Erupcia 16. jula 2025 na Sundhnuksgigar (Reykjanes) otvorila trhlinu dlhou priblizne 700 - 1 000
metrov, lava sa rozlievala (obr. 35), evakuovali sa rezidenti a turistické oblasti ako Blue Lagoon.*® Zdvih
terénu 2 - 3 cm v lokalite Svartsengi pocas jula/augusta 2025 je znakom kontinualnej akumulacie
magmy.*®

Island lezi na stredoatlantickom chrbte — mieste, kde sa od seba vzdaluju Severoamericka a
Eurazijska platfa rychlostou priblizne 2 centimetre ro€ne. Su€asne vSak ostrov lezi nad islandskym
magmatickym chocholom, ktory dodava dodatocné mnozstvo magmy. Tato kombinacia robi z Islandu
jedno z najaktivnejSich vulkanickych Uzemi na svete.

Reaktivacia Reykjanesského polostrova po takmer tisicro€nom spanku je vyznamnym signalom.
Ukazuje, Ze aj zdanlivo neaktivne vulkanické systémy mézu ne€akane ozit, ¢asto s minimalnym
predchadzajucim varovanim. Pre Island, krajinu s populaciou len 380 000 ludi, predstavuje tato
situacia znacné vyzvy — nielen pre bezpecnost, ale aj pre ekonomiku zavislu na turizme a geotermainej
energii.

56 httgs //volcano Si. edu/showregort cfm?doi=GVP. WVAR20250730 371020
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Turecko

Vo februari 2023 doslo ku dvojici velmi silnych zemetraseni M 7,8 a M 7,5 (USGS), ktoré zasiahli
rozsiahly systém zlomov vo Vychodnej Anatdlii. Otrasy boli najsilnejSie, aké Turecko zazilo od roku
1939.%

Rozdiel medzi zemetrasenim v roku 1939 a tymto je v8ak ten, Ze zemetrasenie nebolo "doublet” -
zdvojené. Takéto pripady velmi silnych zemetraseni v priebehu hodin su velmi zriedkavé, pripad
Turecka 2023 patri k najvzacnejSim a najextrémnejSim doubletom, ktoré pozname.

NavySe, udalost z 6. februara 2023 v Turecku mozno povazovat za vynimoc€nu viacnasobnu sekvenciu
velkych zemetraseni, ktora predstavuje mimoriadne zriedkavy ,kaskadovy“ scenar v globalnej
seizmoldgii. V priebehu priblizne 9 hodin po sebe nasledovali dva hlavné otrasy s momentovymi
magnitiddami M 7,8 (ohniskova hibka 8,6 km) a M 7,5 (ohniskova hibka 7 km), priGom medzi nimi do$lo
eSte k mimoriadne silnému dotrasu s magnitidou M 6,6.% Tento dotras, ktorého epicentrum sa
nachadzalo v okrese Nurdagi v provincii Gaziantep, svojou velkostou presahuje beznu definiciu
dotrasu a este viac podciarkuje vynimoénost celej sekvencie, kedZe takato koncentracia velmi silnych
zemetraseni v tak kratkom ¢asovom intervale je na globalnej Urovni mimoriadne zriedkava.

DalSou mimoriadnostou je, Ze ruptira tohto zemetrasenia sa $irila po viacerych segmentoch a
miestami dosiahla supershear rychlost. Supershear zemetrasenia su extrémne zriedkavé a patria
medzi najni€ivejsie typy ruptur. Energia sa potom uvolfiuje ovela prudSie a spésobuje vyrazne silnejSie
otrasové Uc¢inky nez bezné zemetrasenia.*

Obr. 36: PoCet zemetraseni s M = 4,5 v Turecku od roku 1980, zdroj dat: https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
57
https://www.rcce-collective.net/wp-conten ments-r. Earth ke/R r ituation/Earth keGZT-Fl

hUpdate-FIN.pdf

%8 https://link.springer.com/article/10.1007/s10518-024-01865-5
59 https://arxiv.org/abs/2302.07214
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The graph was created using data from the USGS catalog in Python. The region of Turkey is represented as a
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Obr. 37: Analyzovana zona v oblasti Turecka, zdroj obrazka: Google Earth, vlastna uprava

Graf na obrazku 36 poukazuje na vynimoc¢nost’ seizmickej sekvencie vo vychodnom a juhovychodnom
Turecku v roku 2023 v porovnani s historickymi silnymi zemetraseniami v krajine. Nasledna dotrasova
aktivita bola mimoriadne rozsiahla — v priebehu tyzdhov a mesiacov bolo zaznamenanych vySe 200
zemetraseni s magnitudou M 4,5+, vratane desiatok otrasov s magnitudou M 5§ — M 6, zatial ¢o bezne
rone sa v Turecku vyskytuje menej ako 25 takych zemetraseni. Obrazok 37 znazorruje ohranienie
analyzovanej zény na mape.

V porovnani s inymi vyznamnymi tureckymi zemetraseniami, ako bolo zemetrasenie v izmit v auguste
1999 (M 7,6) nasledované zemetrasenim v Duzce v novembri 1999 (M 7,2) &i Van v oktébri 2011

(M 7,2)%°, predstavuje rok 2023 vyraznu odchylku. Hoci tieto udalosti dosahovali va¢sie magnitidy ako
M 7 a mali ni¢ivé nasledky, ich dotrasové sekvencie mali klasickejSi priebeh s podstatne niz§im poétom
otrasov M 4,5+ a rychlejSim utimom aktivity. Seizmicka sekvencia z roku 2023 tak naznacduje
komplexnu, viacsegmentovu ruptdru a kaskadovy prenos napéatia pozdiz Vychodoanatolského zlomu,
¢o z nej robi jednu z najneobvyklejSich a najenergetickejSich dotrasovych sekvencii zaznamenanych v

Turecku v modernej seizmologickej historii.

Filipiny

Mindanao — v decembri 2023 zasiahlo juh Filipin zemetrasenie priblizne M 7,6 v zlomovej zéne pri
ostrove Mindanao. Toto zemetrasenie bolo najsilnejSie vo Filipinach za poslednych 33 rokov, avSak
nezvycajné bolo, Ze toto zemetrasenie malo mnoho silnych dotrasov (graf v pravom dolnom rohu
obrazka).®’

Styri dotrasy s magnitidami M 6,3 — 6,9 nastali uZ niekolko hodin po hlavnom otrase, pri¢om aspof
dva z nich vykazovali vyraznu odchylku od o¢akavania podla Bathovho zakona, ked rozdiel magnitad
medzi hlavnym otrasom a najsilnej$imi dotrasmi bol podstatne mensi nez typicka hodnota ~1,2.%?

80 https://www.aa.com.tr/en/turkiye/last-123-years-largest-earthquakes-in-turkiye/2836533
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Obr. 38: PocCet zemetraseni s M = 4,5 v oblasti Filipin od roku 1980, zdroj dat: USGS
https://earthquake. .gov hquak rch

Obr. 39: Analyzovana zéna v oblasti Filipin, zdroj obrazka: Google Earth, vlastna Uprava

Na zaklade udajov USGS a grafu poc¢tu zemetraseni s M = 4,5 od 80. rokov na obrazku 38 je
zaujimavé porovnat dve najvacsie seizmické udalosti na Filipinach za poslednych 45 rokov:
zemetrasenie M 7,7%% v roku 1990 (Luzon) a zemetrasenie M 7,6 v roku 2023 (Mindanao). V roku 1990
doslo k jednému z najsilnejSich a najni€ivejSich zemetraseni v historii krajiny, avSak celkovy pocet
zaznamenanych zemetraseni v tomto roku bol podla grafu len mierne zvySeny v porovnani s okolitymi
rokmi (rddovo niekolko stoviek udalosti M = 4,5).

Naopak, rok 2023, v ktorom nastalo zemetrasenie M 7,6, vykazuje podla databazy USGS vyrazne
vySSi celkovy poCet zemetraseni — graf ukazuje najvyssi roény sucet od 80. rokov, ¢o poukazuje na
intenzivnu a dlhS$ie trvajucu dotrasovu aktivitu. Inymi slovami, hoci zemetrasenie v roku 1990 bolo
silnejSie nez to v roku 2023, sprevadzalo ho podstatne menej dotrasov so strednou magnitudou, ktoré
uz v tom Case boli technicky dobre detekovatelné. Tento kontrast je nezvy&ajny a méze naznaCovat
rozdiely v mechanizme porusenia zlomov, v rozlozeni napéatia v zemskej kore alebo v spésobe
uvolfiovania seizmickej energie medzi oboma udalostami.

8 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/usp0004bxs/executive
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Podobny, hoci vyrazne slabsi efekt, je viditelny aj v polovici 90. rokov, ked' graf zaznamenava vyrazny
skok v rokoch 1995 — 1996. Tento narast suvisi so sériou silnych filipinskych zemetraseni okolo
magnitudy M 7. V porovnani s tym vS8ak rok 2023 vyrazne vyCnieva — nielen absolutnym poctom
otrasov, ale aj rozsahom a trvanim seizmickej odozvy, ¢o naznacuje mimoriadne efektivny prenos
napatia v ramci komplexného tektonického systému Filipin.

Z grafu databazy USGS je zrejmé, Ze od zaciatku 90. rokov, a eSte vyraznejSie od priblizne roku 2000,
pozorujeme postupny narast roéného poctu zaznamenanych zemetraseni s magnitudou M = 4,5 na
Filipinach. Kym v 80. rokoch sa ro¢né hodnoty pohybovali prevazne okolo 150 — 200 udalosti, po roku
2000 su bezné hodnoty 250 — 350 a v poslednej dekade sa objavuju aj vyrazné maxima, najma okolo
rokov 2012, 2019 a 2023. Tento trend poukazuje na zvySenu seizmicku aktivitu v regione. Obrazok 39
znazorfuje ohrani¢enie analyzovanej zény na mape.

42



4. Aktivacia d'alsich zlomov

Vychodoafricky rift: Desat’hasobny narast aktivity

Vychodoafricky rift je miestom, kde sa africky kontinent doslova rozdeluje na dve Casti. Tento obrovsky
tektonicky systém sa tiahne od Libanonu cez Cervené more, Etidpiu, Kefiu, Tanzaniu az po Mozambik
— vzdialenost priblizne 6000 kilometrov.

V oblasti Vychodoafrického riftu bol v roku 2025 zaznamenany bezprecedentny narast seizmicke;j
aktivity. Zatial ¢o bezny roény pocet zemetraseni s magnitudou M 4,5+ v oblasti Vychodoafrického riftu
byva menej nez 15, v roku 2025 ich bolo vySe 100 (obr. 40 - 41).

Obr. 40: Pocet zemetraseni s M = 4,5 v oblasti Vychodoafrického riftu od roku 1980, zdroj dat: USGS
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

Obr. 41: Analyzovana zéna oblasti Vychodoafrického riftu, zdroj obrazka: Google Earth, vlastna uprava

Vac&sina tychto otrasov zasiahla Etiopiu zaCiatkom roka, no oblast stale nespi. Podla sprav bolo tento
rok postihnutych priblizne 100 000 fudi, 70 000 ludi bolo evakuovanych.®

64 https://reliefweb.int/report/ethiopia/ethiopia-earthquake-2025-dref-operation-mdret037
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Prekvapujuce bolo pozorovanie z roku 2005, ked sa v etidépskej oblasti Afar za niekolko dni otvorila
trhlina dlha 60 km a Siroka 2 m. I8lo o bezprecedentnu udalost — dovtedy sa nikdy nezaznamenalo, ze
by sa tak rozsiahla geologicka zmena udiala v tak kratkom ¢ase a bolo to povazované za nemozné.®®

V septembri 2005 zacala v tejto oblasti séria zemetraseni, ktora vyvrcholila erupciou vulkanu Dabbahu.
Poc&as niekolkych dni magma vytvorila obrovsku intraziu (podpovrchovu injekciu magmy) do zemskej
kéry, €o spbsobilo vytvorenie 60-kilometrovej trhliny. Tento proces, ktory by za normalnych okolnosti
mal trvat’ starocCia az tisicrocCia, sa odohral v priebehu dni.

Prebudzajiuce sa sopky
Odvtedy sa v regione prebudilo viacero sopiek, ktoré boli povazované za vyhasnuté:

Nabro v Eritrei - erupcia v roku 2011 po viac nez 10 000 rokoch spanku, bez predchadzajucich
znamok, ktoré by ju varovne signalizovali — bola prekvapenim pre geolégov. Erupcia zacala 12. juna
2011 a bola prvou zaznamenanou erupciou tohto vulkanu v historickych ¢asoch. Popol z erupcie
dosiahol vy$ku az 13 kilometrov a postihol Siroku oblast vratane Eritrey, Etiépie a Sudanu.®

Dabbahu v Etiépii - jedina znama erupcia sa odohrala v roku 2005 po silnom seizmickom roji. Prave
tato erupcia bola spojena s vytvorenim 60 - kilometrove;j trhliny.®

Dofan a Fentale v Etiépii - zacali prejavovat znamky aktivacie az tento rok (2025) po sérii
zemetraseni. Tieto vulkany, ktoré boli povazované za neaktivne alebo spiace, vykazuju zvySenu
seizmicku aktivitu, deformacie terénu a emisie plynov.®®

Vulkan Hayli Gubbi v Etiépii - prebudil sa 23.11.2025 po 12 000 rokoch (v celom holocéne nie je
zaznamenana Ziadna jeho erupcia). Neogakavane vybuchol a vyprodukoval mohutny stip popola s
vyskou 10 km nad zemou. Odbornici pokladali tento vybuch za velmi nezvycajny jav.®®

V Etiopii, kde je rift najaktivnejsi, zaznamenali geoldgovia intenzivne seizmické roje a zvySenu
vulkanicku aktivitu. Sopka Erta Ale, domov jedného z mala permanentnych lavovych jazier na svete,
vykazuje zvySenu aktivitu. V januari 2025 doslo k vyznamnému narastu lavovych prudov, ktoré sa
prvykrat za priblizne 20 rokov rozsirili mimo kalderu a dosiahli historické taboriska v oblasti - Co je jasny
signal zvy$enej erupénej aktivity.”® Pocas jula 2025 bol zaznamenany kratky, ale intenzivny vybuch a
husté emisie popola, ¢o signalizuje dalSiu fazu aktivity mimo jej bezného tichsieho stavu.”
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Tento rok bola zaregistrovana aj tepelna anomalia na sopeénom komplexe Ol Doinyo Lengai v severnej
Tanzanii, jedinom aktivnom vulkane produkujucom natrokarbonatitovu lavu (lavu bohatu na sodik a
draslik namiesto kremicitanu), ktora je chladnejSia a menej viskézna ako typicka bazaltova lava. V roku
2025 satelitné snimky Sentinel zachytili termalnu anomaliu nad kraterom, ktora naznacuje zvySenu
tepelnu aktivitu alebo potencialny prelomeny horuci material blizko povrchu - nie€o, ¢o sa v tejto oblasti
nevyskytuje bezne v takej intenzite.”

VSetko nasvedduje tomu, ze pod Afrikou sa v poslednej dobe vyrazne zaktivoval mocny magmaticky
chochol tla€iaci nahor nové mnozstvo magmy a prebudzajuci diho spiace sopky.

Stredoatlanticky chrbat

Graf na obrazku 42 znazorfuje vyvoj po¢tu zemetraseni s magnitudou M = 4,5 v oblasti
Stredoatlantického chrbta v rokoch 1980 — 2025. Stredoatlanticky chrbat je mimoriadne rozsiahly
systém stredooceanskych chrbtov, tiahnuci sa naprie€ Atlantikom, kde sa od seba vzdaluju litosférické
platne a dochadza k tvorbe novej oceanskej kory. Niekedy sa o fiom hovori ako o najdlh§om
vulkanickom systéme na Zemi dlhom viac ako 16 000 km™.

Prave v takychto oblastiach je zemska kbra najtensia a bezprostredne napojena na procesy
prebiehajuce v zemskom plasti. V dosledku toho moéze tato Cast Zeme citlivejSie reagovat na zmeny v
prisune magmy, tepelného toku alebo dynamike plastovych priadov.

Obr. 42: Pocet zemetraseni s M = 4,5 na Stredoatlantickom chrbate, zdroj dat: USGS
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

72 https://www.volcanoes.de/2025/06/14/ol-doinyo-lengai-thermal-anomaly-suggests-lava-overflow/

3 https://whc.unesco.org/en/tentativelists/6231/
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Obr. 43: Analyzovana zéna oblasti Stredoatlantického chrbata, zdroje: Google Earth, vlastna uprava (nafavo),
https://www.researchgate.net/figure/Map-of-the-mid-Atlantic-ridge-Heezen-B-Tharp-M-1968 fig3 341592959 (napravo)

mid-oceanic ridge

convection current convection current

Obr. 44: Nalavo: schéma stredooceanskeho chrbta v oblasti, kde magma stupa, chladne a vytvara novu kéru, zdroj:
h /Iwww flickr.com/ph 114042825@N07/118774 15,
Napravo: vysokoteplotné hydrotermalne prieduchové pole objavené na podmorskej hore Puy des Folles na Stredoatlantickom
chrbte v hibke priblizne 2 000 metrov, zdroj: https://oceanexplorer.noaa.gov/expedition/23lost-cities/

Z grafu na obrazku 42 je zretefny dlhodoby rast po¢tu zaznamenanych zemetraseni, najma po roku
2000. Vyrazné medziro¢né vykyvy naznacuju realne epizody zvysenej aktivity. Najvyraznejsi narast
okolo roku 2007 a opatovne v rokoch 2014, 2016, 2022 a 2025 ¢asovo zodpoveda obdobiam, ked boli
na réznych usekoch Stredoatlantického chrbta zdokumentované silnejSie zemetrasenia (M 6-M 7) a
nasledné série dotrasov. V takychto pripadoch sa ro¢ny poCet udalosti zvysuje nie kvéli jednej
izolovanej udalosti, ale v dosledku sekvencii otrasov rozloZzenych v ¢ase a priestore. Obrazok 43
znazornuje ohrani¢enie analyzovanej zony na mape.

Juhovychodny indicky hreben

Graf na obr. 45 zobrazuje vyvoj po¢tu zemetraseni s magnitidou M = 4,5 na juhovychodnom useku
Indického oceanskeho chrbta za obdobie od roku 1980 do roku 2025 na zaklade udajov United States
Geological Survey. UZ na prvy pohlad je zrejmy dlhodoby rastuci trend — zatial o na zac&iatku
sledovaného obdobia sa pocet zemetraseni pohyboval priblizne na drovni 15 — 25 udalosti ro¢ne, v
poslednych rokoch dosahuje hodnoty okolo 90 — 120 udalosti ro¢ne. Tento narast nie je linearny, ale
prebieha v niekolkych krokoch, pricom vyraznejSie zvySenia mozno pozorovat najma po roku 2000 s
maximom v roku 2024 a druhym najvac¢sim maximom v roku 2025. Charakteristické su aj kratkodobé
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poklesy (napr. koncom 90. rokov alebo okolo roku 2008), po ktorych nasleduje navrat na vysSiu Uroven
aktivity, €o naznacuje pulzujuci charakter deformacie oceanskej kéry.

Obr. 45: PoCet zemetraseni s M = 4,5 na Juhovychodnom indickom hrebeni, zdroj dat: USGS
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

The graph was created using data from the USGS catalog in Python. The region of Southeast Indian Ridge is represented
as a bounding box defined by the following geographic coordinates: 65.0°E-150.0°E longitude and 60.0°S-35.0°S latitude.
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Obr. 46: Analyzovana zéna oblasti Juhovychodného indického hrebena, zdroje: Google Earth, vlastna Uprava

Juhovychodny Indicky chrbat, podobne ako Stredoatlanticky chrbat, predstavuje divergentné rozhranie
litosférickych platni, kde vznika nova oceanska kéra. Aj tu ide o dynamické prostredie, v ktorom je
zemska koéra tenkd, rozlamana a priamo prepojena s procesmi v hornom zemskom plasti, preto tu
seizmicka aktivita citlivo reaguje na zmeny napatia ¢i magmatické impulzy.
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Obr. 47: Analyzovana z6na oblasti Juhovychodného indického hrebena, zdroj:
https://www.geologyin.com/2025/02/oceanic-crust.html

Ide o vyznamnu Cast’ globalneho systému oceanskych chrbtov, ktory obopina celt Zem. Chrbat je dlhy
takmer 6000 km a spaja dve vyznamné tektonické uzly — Rodriguesov trojity uzol v Indickom oceane a
Macquarieho trojity uzol v Tichom oceane. Okrem toho je Juhovychodny Indicky chrbat ovplyvneny
“horucim bodom” Kerguelen, ktory sa nachadza zapadne od chrbta a spdsobuje lokalne zvysenu
vulkanicku aktivitu a ovplyvriuje tvar aj vyvoj oceanskeho dna (obr. 47).7

Drakov prieliv: Prebudenie antarktickej zény

Drakov prieliv (Drake Passage) medzi Juznou Amerikou a Antarktidou je znamy ako jedno z
najnebezpecnejSich mori na svete kvoli silnym pridom a vinam. Geologicky je v3ak tato oblast
miestom, kde sa stretavaju dve oceanske platne — Antarkticka a Juznoamericka (konkrétne Scotia
platia).

V roku 2025 bola oblast Drakovho prielivu mimoriadne seizmicky aktivna. Odohralo sa tu az 5
zemetraseni s magnitudou 6 a vySSou, aj ked priemerne sa tu vyskytuje jedno takéto zemetrasenie
ro¢ne (obr. 48). Navyse, posledné zemetrasenie s magnitidou nad M 7 tu bolo zaznamenané pred viac
ako 100 rokmi, no v roku 2025 sa tu vyskytli tri takéto udalosti (obr. 50): zemetrasenie M 7,4 dna 2.
maja 2025, M 7,5 diia 22. augusta 2025"° a zemetrasenie M 7,6 dfia 10. oktobra 202576 .

Pri skiamani katalégu USGS za rok 1998 bolo zistené, Ze oblast antarktického Pacifiku mala prah
uplnosti magnitudy 5,3, preto bola pre porovnanie seizmickej aktivity v tejto oblasti zvolena magnituda
M=6.7"

74 https://en.wikipedia.org/wiki/Southeast_Indian_Ridge
75 https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/22087250/2025-08-22/02h16/magnitude7-Drake-Passage.html

76

https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/22261987/2025-10-10/20h29/magnitude7-Antarctica-Drake-Pass
age.html

7 https://ds.iris.edu/news/IRISnewsletter/volume2000no1/page-02-04.htm
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Obr. 48: Pocet zemetraseni s M = 6 v oblasti Drakovho prielivu od roku 1970, zdroj dat: USGS
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

Obr. 49: Analyzovana z6na oblasti Drakovho prielivu, zdroj: Google Earth, vlastna uprava

Obr. 50: Zemetrasenia s s magnitudou nad M 7 v roku 2025 v oblasti Drakovho prielivu, zdroj:

eLayer—sateIIlte&tlmeZone utc&search= %7B%22name%22 %228earch%20ResuIts%22,%229arams%22 %7B%22starttime

%22:%222025-01-01%2000:00:00%22,%22endtime %22:%222026-01-01%2023:59:59%22. %22maxlatitude %22:-53,%22minl

atitude%22:-65,%22maxlongitude%22:-50,%22minlongitude %22:-75,%22minmagnitude%22:7.%22orderby%22:%22time %22

%7D%7D
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Seizmicka aktivita v tejto oblasti vyrazne prekracuje dlhodoby priemer a oblast sa nachadza vo faze
mimoriadneho seizmického oZivenia.

Antarktida: 140 sopiek pod 'adom

Drakov prieliv sa nachadza pri zapadnej Antarktide — oblasti, kde sa pod ladom ukryva 140 sopiek, ¢o
z nej robi jeden z najvacsich vulkanickych systémov na Zemi. KedZe ide o najuzsi prieliv okolo
Antarktidy, jeho tvar a poloha vyrazne ovplyvhuju cirkulaciu vody okolo kontinentu, globalnu oceansku
cirkulaciu aj klimu.

Historicky seizmicky roj v Bransfieldovom prielive (2020 - 2021)

V blizkom Bransfieldovom prielive sa v rokoch 2020 — 2021 odohral jeden z najvacsich seizmickych
rojov v historii:"®

e Viac ako 85 000 zemetraseni za Sest mesiacov
e Epicentrum pri podmorskej sopke Orca Seamount, povazovanej dovtedy za neaktivnu
e Pohyb zemskej kory na ostrove Kralfa Juraja az o 11 cm

Podla vedcov iSlo o dbsledok vzrastu magmatickej aktivity a presunu magmy do vysSich vrstiev kbry —
pravdepodobne az po Ciasto¢né uvolnenie magmy.

Kanada: Prebudenie Tintina zlomu po 12 000 rokoch ticha

Zatial ¢o pozornost geologickej komunity sa sustreduje na zname seizmické zoény ako Cascadia, San
Andreas alebo japonské zlomové zdony, v roku 2025 sa do povedomia dostala ovela menej znama, no
potencialne rovnako nebezpeéna Struktura — Tintina zlom v severnej Kanade a na Aljaske.

Tintina zlom je masivna posuvna zlomova linia, ktora sa tiahne cez severozapadnu Kanadu (Uzemie
Yukon) a pokraduje na Aljasku, s celkovou dizkou priblizne 1000 kilometrov. Hoci geolégovia o tomto
zlome vedeli uz desatrocia, az nedavno sa ukazala jeho skuto¢na seizmicka kapacita.

V prelomovej studii publikovanej v Casopise Geophysical Research Letters v januari 2025 vedci z
University of British Columbia, Arizona State University a dalSich in&titucii zrekonstruovali seizmicku
histériu Tintina zlomu pomocou paleoseizmologickych metéd — analyzy sedimentov, deformacii terénu
a geologickych zaznamov minulych zemetraseni.”

Klucové zistenie Studie je znepokojujuce: Tintina zlom bol tichy viac nez 12 000 rokov. Posledné velké
zemetrasenie na tomto zlome sa odohralo na konci poslednej fadovej doby, priblizne 12 400 rokov pred
su€asnostou.

78

https://www.nature.com/articles/s43247-022-00418-5
™ https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2025GL 116050
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Pre kontext: Vacsina velkych zlomov ma "navratové obdobie" (recurrence interval) medzi velkymi
zemetraseniami v rozsahu stoviek az tisicok rokov. Cascadia Subduction Zone ma interval priblizne
300 - 500 rokov. San Andreas zlom v juznej Kalifornii ma interval priblizne 150 - 200 rokov na
niektorych segmentoch. 12 000 rokov je extrémne dlha doba — dostato¢ne dlha na to, aby sa
nahromadilo obrovské mnozstvo tektonického napatia. Zemetrasenie na zlome by mohlo prekrocit M
7,5 a sposobit’ rozsiahle $kody na infrastrukture®.

Seizmotektonicky pas Tien Shan

Pas Tien Shan je sudastou $irSej koliznej zény strednej Azie. Tento horsky systém predstavuje
spoloény tektonicky prvok juhovychodného Kazachstanu, Kirgizska a zapadnej Ciny. Tien Shan je
vyrazne seizmicky aktivny v désledku deformacie zemskej kory, ktora vznika ako nasledok zrazky
indickej a eurazijskej litosférickej platne. Hoci sa hlavna kolizna hranica nachadza juznejSie,
deformacné napatia sa prenasaju stovky kilometrov smerom na sever a spésobuju aktivne pohyby a
Casté zemetrasenia aj vo vnutrozemi Eurazie.

Obr. 51: PoCet zemetraseni s M = 4,5 v oblasti seizmotektonického pasu Tien Shan od roku 1980, zdroj dat: USGS
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

80 https://scitechdaily.com/scientists-warn-tintina-fault-could-unleash-major-earthquake/
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The graph was created using data from the USGS catalog in Python. The region of Tien Shan seismotectonic belt is represented
as a bounding box defined by the following geographic coordinates: 67.0°E-88.0°E longitude and 40.0°N-46.5°N latitude.

e

Graf na obr. 51 analyzovanej oblasti (obr. 52) znazorfiuje vyvoj po¢tu zemetraseni s magnitidou M =
4,5 v seizmotektonickom pase Tien Shan v obdobi od zadiatku 80. rokov 20. storo€ia po rok 2025, na
zaklade udajov katalogu USGS. Analyzovana oblast’ zahffa juhovychodny Kazachstan, Kirgizsko a
zapadny Sin-tiang v Cine a predstavuje aktivne deformovany vnuitrokontinentalny orogén (horské
pasmo alebo oblast, ktora vznikla a je formovana tektonickymi procesmi) v ramci koliznej zony medzi
Indickou a Eurazijskou platriou.

Z grafu je zretelny dlhodoby mierny narast po¢tu zaznamenanych zemetraseni, najma od prelomu
tisicroCi. Popri tomto trende su viditelné aj vyrazné kratkodobé vykyvy, ktoré koreSponduju s vyskytom
silnych hlavnych otrasov a ich naslednych dotrasovych sekvencii.

Jednym z najvyraznejSich seizmickych rokov v analyzovanom obdobi je rok 1992, ked sa 19. augusta
odohralo silné zemetrasenie v oblasti Suusamyr Basin v severnom Tien Shan v Kirgizsku. Toto
zemetrasenie dosiahlo magnitadu priblizne M 7,3 (podfa niektorych zdrojov az M 7,5), malo
hypocentrum v hibke priblizne 17 — 27 km. Patri medzi najsilnejsie zemetrasenia zaznamenané v
regioéne Tien Shan v modernej dobe a jeho ucinky boli citelné v Kirgizsku, Kazachstane, Uzbekistane aj
v zapadnej Cine. V grafe sa rok 1992 prejavuje vyraznym narastom po&tu zemetraseni, o je typicky
ddsledok rozsiahlej dotrasovej aktivity po silnom hlavnhom otrase.

Napriek tomu mimoriadne pozoruhodny je vSak rok 2024, ktory v analyzovanom ¢asovom rade
vykazuje najvy3Si poCet zemetraseni s magnitudou M 2 4,5 od zaciatku 80. rokov. V tomto roku sa v
ramci rovnakého tektonického segmentu odohralo velmi silné zemetrasenie s magnitudou priblizne

M 7,0. Hoci jeho magnitida bola nizSia nez pri zemetraseni v Suusamyre v roku 1992, vyznacovalo sa
mimoriadne bohatou dotrasovou sekvenciou, s vysokym po&tom otrasov v intervale magnitud M 4,5 a
vysSich. Prave tato neobvykle intenzivna dotrasova aktivita je hlavnym dévodom extrémne vysokého
poctu zaznamenanych zemetraseni v roku 2024, ¢o robi tento rok seizmicky najaktivnejSim v celom
sledovanom obdobi.
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5. Ohnivy kruh: Globalna aktivacia

Tichomorsky ohnivy kruh (Ring of Fire) je pasmo vulkanov a tektonickych zlomov, ktoré obkruzZuje Tichy
ocean v podkovitom tvare (obr. 53). Tato oblast je domovom priblizne 75 % vSetkych aktivnych a
spiacich vulkanov na Zemi (priblizne 450 vulkanov) a miestom, kde dochadza k priblizne 90 %
vSetkych zemetraseni.

Obr. 53: Ohnivy kruh, zdroj: https://www.britannica.com/place/Ring-of-Fire

Ohnivy kruh sa tiahne od zapadného pobrezia Juznej a Severnej Ameriky cez Aljasku, Kamcatku,
Japonsko, Filipiny, Indonéziu az po Antarktidu — celkova dizka priblizne 40 000 kilometrov.

Za posledné roky vykazuiju rézne segmenty Ohnivého kruhu zvy$enu seizmicku aktivitu, ako dokazuje
tato sprava.

Juzna Amerika

Komplex Laguna del Maule v centrainej Cile sa v roku 2025 stal predmetom zvy$enej pozornosti
geologov kvéli intenzivnej seizmickej aktivite. Od zacCiatku roka sa pravidelne zaznamenavaju
vulkanicko-tektonické zemetrasenia, vratane napriklad 160 otrasov za dve hodiny pocas jednej z
epizdd v aprili 2025, €o signalizuje pohyb vnatornych Struktar a prienik magmy spésobujucich napéatie v
kore.®!

V jali a auguste 2025 sa aktivita este zvysSila. Oficialny chilsky Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) spolu so Servicio Nacional de Prevencion y Respuesta ante Desastres

81 https://www.paislobo.cl/2025/04/reportan-160-sismos-en-dos-horas-en-el.html
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(SENAPRED) vyhlasili pre Laguna del Maule alert technicky stupen ,zIta“, teda zvySené sledovanie, na
zaklade tisicok registrovanych zemetraseni a trvalych deformacii povrchu.®?

Podla tyZzdennej spravy Smithsonian / USGS bolo v juli viac ako 11 000 vulkano-tektonickych
zemetraseni a su€asne sa zaznamenal rychly rast deformacii povrchu, ¢o dokazuje, Ze systém nie je
stabilny a magma pravdepodobne pokraduje v pohybe a intrizii pod vulkanom.8

Obr. 54: “V Cile sa mozno schyluje k erupcii supervulkanu”, zdroj:
https://www.scientificamerican.com/article/a-supervolcano-with-a-cold-heart-may-be-brewing-in-chile/

Dlhodobé merania ukazuju, Ze oblast bola a zostava jednou z najrychlejie nafukujucich sa
vulkanickych zén na svete, €o je vysledok skladania magmy pod povrchom a historie velkych vybuchov
v holocéne. Pévodna medialna a vedecka diskusia o tom, Zze by Laguna del Maule mohol byt
~supervulkan“ odkazuje na obrovské mnoZstvo akumulovanej magmy pod kalderou, ktora by pri
prudkej expldzii teoreticky mohla produkovat extrémne velké erupcie (obr. 54).84

Severna Amerika: Cascadia

V severozapadnej ¢asti Spojenych statov a v Kanade lezi Kaskadové pohorie, vulkanicky obluk, v
ktorom sa nachadza okolo 120 vulkanov. Toto pasmo zahffia zname vulkany ako Mount St. Helens,
Mount Rainier, Mount Hood a Mount Shasta.

https://web.senapred.cl/2025/08/06/sernageomin-decreta-alerta-tecnica-amarilla-para-el-complejo-volcanico-lagu

na-del-maule/
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Mount Rainier je aktivny stratovulkan pokryty ladom, nachadzajuci sa 97 km juhovychodne od Seattlu v
State Washington. Jeho posledna znama erupcia sa odohrala asi pred 1000 rokmi, no podla
Narodného systému v€asného varovania pred sopkami USGS je povazovany za sopku s velmi
vysokym rizikom na zaklade mnohych faktorov, vratane vzdialenosti od ludi, majetku a infrastruktury.®

V juli 2025 zazil Mount Rainier bezprecedentnu udalost — najvacsi seizmicky roj, aky bol kedy
zaznamenany na tomto vulkane od zaciatku moderného monitoringu v 80. rokoch 20. storocia.
Posledny velky roj na Mount Rainier v roku 2009 mal maximalnu magnitudu M 2,5 a trval tri dni. Tento
roj prekonava roj z roku 2009, ¢o sa tyka celkového poctu udalosti, frekvencie udalosti a uvolnenia
energie.®

Od 8. jula do 31. jula 2025 tu bolo celkovo detekovanych 10 834 zemetraseni. Aktivne fazy dosahovali
az 20 - 25 zemetraseni za hodinu, postupne klesajuc na niekolko udalosti za hodinu do konca jula.
NajsilnejSie zemetrasenie v roji sa odohralo 11. jula s magnitidou M 2,4. Hibka hypocentra
zemetraseni bola 1,5 - 6,5 km pod povrchom.®” Obrazok 52 znazorriuje mnozstvo detekovanych
zemetraseni od 8. do 18. jula 2025 a na obrazku 53 su znazornené jednotlivé magnitidy udalosti (obr.
55 - 56).

Obr. 55: Graf miery detekcie bezprecedentného seizmického roja na Mount Rainier medzi 8. julom a 18. julom 2025, zdroj:

Obr. 56: Graf magnitud zemetraseni po€as seizmického roja od 8. jula do 25. augusta 2025 na Mount Rainier, zdroj:
https://www.usgs.gov/observatories/cvo/news/monitoring-stations-detect-small-magnitude-earthquakes-mount-rainier
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Podla Harolda Tobina, profesora na University of Washington, riaditefa PNSN a Statneho seizmologa
Washingtonu, bol seizmicky roj spdsobeny horticou vodou hiboko v sopke, ktora spustila pohyb pozdiz
existujucich zlomov.%

Mount Rainier je znamy priemernou frekvenciou priblizne 10 zemetraseni mesacne, priCom roje sa
vyskytuju raz alebo dvakrat ro¢ne. Julovy roj z roku 2025 vSak prekonal v3etky predchadzajuce
zaznamy, je povazovany za najvyznamnejsi v historii pozorovani Mount Rainier.

Mount Adams

ESte znepokojivejsia je situacia na Mount Adams, druhej najvysSej sopke vo Washingtone. Mount
Adams obvykle zaznamenava jedno malé zemetrasenie kazdé 2 - 3 roky. AvSak medzi septembrom
2024 a januarom 2025 bolo zaznamenanych 12 zemetraseni — najsilnejSie dosiahlo magnitudu M 2,0.

»10to je vulkan, ktory o€akavame, ze bude aktivny ako dalsi, a toto je ten, na ktory sa chceme
pripravit," povedal Wes Thelen, geoldg pre USGS.%

Mount St. Helens

Sopka zazila minuly rok od februara do juna priblizne 350 zemetraseni. Jedno zo zemetraseni malo
magnitudu M 2,0. Tato seizmicka aktivita predstavuje najvacsi kratkodoby narast zemetraseni od
poslednej erupcie sopky v roku 2008.

Vedci povazuju malé zemetrasenia pod sopkou Mount St. Helens za sucast procesu dobijania, pri
ktorom sa pod sopkou hromadi magma v rezervoari asi 4 az 10 km pod hladinou mora.*®

Reakcia uradov

Vo februari 2025 sa Statni uradnici zhromazdili, aby diskutovali o tom, ako by reagovali, ak by Mount
Adams alebo Mount St. Helens eruptovali. Ciefom bolo vytvorit novy Mount Adams/Mount St. Helens
Coordination Plan, ktory bol naposledy aktualizovany v roku 2014.%

Megazlomova zéna Cascadia: 300 rokov nahromadeného napitia

Hoci vulkany v oblasti Cascadia vykazuju v roku 2025 zvySenu aktivitu, eSte va¢Sou hrozbou je
megazlomova zéna Cascadia, ktora sa tiahne od severnej Kalifornie po VVancouver Island v dizke
priblizne 1000 kilometrov.

Pravdepodobnost’ megakatastrofy: Podfa USGS existuje 15% pravdepodobnost priblizne M9
zemetrasenia na megazlomovej zone Cascadia v nasledujucich 50 rokoch podla ¢asovo zavislého

8 hitps://www.dailyuw.com/article/earthquake-20250728
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Brownian passage-time modelu (zohladriujuceho, Ze posledny velky otras nastal v roku 1700).
Pravdepodobnost, Ze nastane zemetrasenie M 8 v nasledujucich 50 rokoch je 30 %.%

Tato zéna je schopna produkovat megathrust zemetrasenia podobné japonskému Tohoku (2011,
M9,1) alebo ¢ilskému Valdivia (1960, M 9,5). Takéto zemetrasenie by mohlo spustit’ ni€ivé tsunami
postihujluce celé pobrezie Washingtonu, Oregonu a severnej Kalifornie, kde Zija miliony fudi.®®

V oktébri 2025 bola publikovana nova studia z Oregon State University naznaCujuca prepojenie medzi
megazlomovou zénou Cascadia a San Andreas zlomom, ¢o by mohlo znamenat, Ze jedno masivne
zemetrasenie by mohlo spustit dalie.*

92 https://pubs.usgs.gov/fs/2025/3050/fs20253050.pdf
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6. Prebudzajuce sa supervulkany

Campi Flegrei — Historicky rok aktivity

Taliansko, leziace na rozhrani Eurazijskej a Africkej platne, je domovom niektorych z najznamejSich a
najnebezpeénejSich vulkanov Eurdpy.

Campi Flegrei je rozsiahla vulkanicka kaldera nachadzajuca sa zapadne od Neapolu, jedného z
najhustejSie obyvanych miest v Eurépe (obr. 57). Tato 13 - kilometrova kaldera je domovom priblizne
360 000 fudi a v jej bezprostrednej blizkosti zije dalSich niekolko miliébnov. V roku 2025 sa odohrava v
tejto oblasti nieCo bezprecedentné — vSetky monitorovacie parametre dosahuju historické maxima a
naznacuju, ze supervulkan sa skuto¢ne prebudza.

Obr. 57: Mapa kaldery Campi Flegrei, zdroj: https:/link.springer.com/article/10.1007/s00445-021-01503-x

Campi Flegrei nie je typicky vulkan v tvare kuzela, ale obrovska prepadnuta oblast — kaldera, ktora
vznikla po katastrofickych erupciach pred priblizne 39 000 a 15 000 rokmi. Tieto erupcie mali globalne
klimatické dosledky.

Starsi vybuch, znamy ako Kampanska ignimbritova erupcia (pred 39 000 rokmi), vyprodukoval priblizne
430 — 680 km? vulkanického materialu® — ide o najvacsiu erupénu udalost v Eurépe za poslednych 200
000 rokov. Popol z tejto erupcie bol extrémne rozsireny, nasiel sa az v 2500 km od zdroja*® a sposobil
nahle ochladenie Eurdpy o priblizne 7°C%, ¢o podla viacerych odbornikov prispelo k zaniku
neandertalcov®,

MladSia velka erupcia, znama ako Neapolitan Yellow Tuff (pred 12 000 - 15 000 rokmi), vyvrhla
priblizne 40 - 50 km?® sopecného materialu. Tefrovy spad (popol a pemza) pokryla velku Cast Talianska,
popol bol identifikovany aj v Ciernom mori.

96 https'//llnk springer. com/artlcle/10 1007/300445 021 01503 -X
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58


https://link.springer.com/article/10.1007/s00445-021-01503-x
https://www.sciencedaily.com/releases/2015/03/150320112332.htm
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4756320/
https://link.springer.com/article/10.1007/s00445-021-01503-x
https://www.frontiersin.org/journals/earth-science/articles/10.3389/feart.2020.543399/full

Naposledy sa menSia erupcia odohrala v roku 1538, ked vznikol kopec Monte Nuovo (Nova hora) —
123 metrov vysoky kuzel, ktory sa vytvoril za jediny tyZzden v septembri 1538. Tato erupcia, hoci mala v
porovnani s megaerupciami, zabila priblizne 24 fudi a znicila prakticky celé mesto Pozzuoli.

Campi Flegrei sa ¢asto radi medzi supervulkany — obrovské geologické systémy schopné erupcii s
globalnymi désledkami.

Rok 2025: Rekordna seizmicka aktivita

Rok 2025 bol rekordnym rokom seizmickej aktivity v Campi Flegrei. INGV (Taliansky narodny institut
geofyziky a vulkanolégie) tu uz lokalizoval vySe 5150 zemetraseni, €o je viac nez 4900 v
predchadzajicom roku.®

A nie je to len kvantitativny narast (obr. 58). Nielenze sa z roka na rok zvysuje poCet zemetraseni, ale
aj ich magnituda — a teda aj celkova energia, ktora sa pri nich uvolfiuje. Situacia sa preto v Ziadnom
pripade neupokojuje. Naopak, stava sa Coraz napatejSou a riziko katastrofickych udalosti rastie.

Obr 58 Bezprecedentna selzmlcka aktivita v pocte zemetrasenl % okoll Campi Flegrei, ZdrOj

ile- camgl flegrei-2025-10/file

Rok 2025 priniesol aj rekordny pocet silnejSich zemetraseni. Az 5 otrasov s magnitudou nad M 4,0 sa
odohralo priamo v kaldere, pri¢om v blizkosti Neapola sa odohrali dalSie 2 zemetrasenia s magnitidou
nad M 4,0."°

NajsilnejSie zemetrasenia v historii pozorovani Campi Flegrei:

e 30.juna 2025: M 4,6
e 13. marca 2025: M 4,6
e 13.maja 2025: M4 4

Tieto hodnoty predstavuju najvacsie zemetrasenia, aké tu kedy boli namerané v modernej historii
inStrumentalnych zaznamov.'"

h wwwvl iscov m m|-ﬂ rei- h ki rchiv 22 html
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Pre porovnanie, pred rokom 2023 len zriedka dochadzalo k zemetraseniam s magnitudou
prekracujucou M 3,0 (obr. 59).
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Obr 59 Bezprecedentna selzmlcka aktivita v |nten2|te zemetrasenl v Ok0|l Campi Flegrei, ZdrOJ
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Bradyseizmus: Neustale zdvihanie kaldery

Kaldera Campi Flegrei sa od roku 2005 neustéle zdviha (obr. 60) — momentalne tempom priblizne 15
milimetrov za mesiac. Tento jav je spésobeny hromadenim plynov a magmy pod povrchom. %2

Obr. 60: Bezprecedentné zdvihanie kaldery Campi Flegrei, zdroj:
https://www.ov.ingv.it/index.php/monitoraggio-e-infrastrutture/bollettini-tutti/bollett-mensili-cf/anno-2025-3/1897-bollettino-mens
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V minulosti predchadzal velkym erupciam vyraznejsi zdvih terénu (desiatky metrov). Podla Studie
publikovanej v Nature Communications Earth & Environment (2023) je povrchova kéra oslabena a jej
elasticita je znizena desatroc¢iami opakovanych cyklov inflacie a deflacie (bradyseizmus).'®

Ako pisu vedci: ,Magmatickej erupcii mézu tentoraz predchadzat slabsie signaly, napriklad niZsie
rychlosti seizmicity alebo mensie mnozstvo zdvihu pédy.“ Tento scenar pripomina kalderu Rabaul
(Papua New Guinea) v roku 1994, kde erupcia priSla po podstatne slabSich varovnych signaloch ako
tie, ktoré sa objavili o dekadu skor. V roku 1983 - 1985 zaznamenali v Rabaul masivnu inflaciu a tisice
zemetraseni, ale erupcia nenastala. Ked potom v roku 1994 skuto€ne prisla erupcia, varovné signaly
boli ovela jemnej8ie — no erupcia bola niciva.

Pre Campi Flegrei to znamena, ze nemdzeme spoliehat na dramatické varovné signaly. Erupcia moze
prist aj pri mendom zdvihu pédy nez v minulosti.

Rekordné teploty fumarol: 165°C

V auguste 2025 upozornil riaditel neapolskej pobocky INGV, Mauro Di Vito, Ze teplota hlavnej fumaroly
v oblasti Solfatara dosiahla az 165°C — najvy$8iu hodnotu, aka bola kedy zaznamenana.'® V oktdbri
dosahovala tato teplota dokonca az 168 - 170°C (obr. 61).

Solfatara je jednou z najaktivnejSich oblasti Campi Flegrei — krater s intenzivnou fumarolickou aktivitou
(vystup vulkanickych plynov) a horacimi bahennymi jazerami. Narast teploty naznacuje zvySeny tok
tepla z hibSich vrstiev, €o mdze indikovat pritok nového magmatu do systému alebo zosilnenie
hydrotermalnej cirkulacie.

Pre kontext: Teploty fumarol v Solfatare sa dlhodobo pohybovali okolo 95 - 110°C. Skok na 165°C
predstavuje dramatickii zmenu.'%

Obr. 61: Rekordné teploty fumarol. Zdroj:
https://www.ov.ingv.it/index.php/monitoraggio-e-infrastrutture/bollettini-tutti/bollett-mensili-cf/anno-2025-3/1897-bollettino-mens
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Topiaci sa asfalt a dym z ciest

V lete 2025 sa miestni obyvatelia s obavami pozerali na topiaci sa asfalt v okoli Solfatary, kde sa
vozovka deformovala a na jej povrchu sa objavovali bubliny. Fotografie z oblasti ukazuju asfalt
deformovany teplom stupajticim zo zeme (obr. 62)."%

V oktobri 2025 z Cerstvo polozeného asfaltu zacal vychadzat sivasty dym, priCom sa v fiom otvorila
30-centimetrova diera. Fotografie publikované miestnymi médiami ukazuju, ako sa spod cesty vali para
a plyn."" Tieto javy nie su len kuriozitou — st priamym dokazom, Ze teplo a plyny z hibokych vrstiev
dosahuju povrch s nezvyc&ajnou intenzitou.

Via Antiniana, la strada deformata. A destra, la stessa zona H H
vista con la termocamera di Solfatara News Cam pl Fleg rel

s,

Emisie CO:: 5 500 ton denne

Emisie CO: (oxidu uhli¢itého) v oblasti Campi Flegrei dramaticky rastu. V novembri 2025 v oblasti
Solfatara uz bolo zaznamenanych az 5500 ton CO. denne (obr. 63)."%
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Obr. 63: Em|S|e COz v kaldere dosahuju rekordnych hodnot 5500 t/den. Zdroj:

ile-campi-flegrei- 2025-10/fle

Syntéza: VSetky indikatory smeruju k prebudeniu

Tabulka vSetkych klu¢ovych parametrov v roku 2025:

Parameter Hodnota 2025 Historické maximum Trend
Pocet zemetraseni 5150+ Rekord (7 Rastie
NajsilnejSie zemetrasenie M4,6 Rekord [ Rastie
Pocet zemetraseni M4+ 5 v kaldere + 2 okolie Rekord (7 Rastie
Rychlost’ zdvihania 15 - 20 mm/mesiac Blizko rekordu [ Rastie
Celkové zdvihanie od 2005 >1 meter Blizko rekordu (7] Rastie
Teplota fumarol 165°C Rekord [ Rastie
Emisie CO. 5500 ton/den Rekord [ Rastie
Povrchové prejavy Topenie asfaltu, dym z ciest Extrémne [7 Zhorsuje sa
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VSetko nasvedCuje tomu, Ze supervulkan Campi Flegrei sa naozaj prebudza.

Je Campi Flegrei pred malou alebo velkou erupciou?

Studia publikovana v éasopise Science Advances analyzovala chemické a mineralogické zloZenie
magmy z minulych erupcii Campi Flegrei. Diagram na obr. 64 ukazuje teplotu a nasytenie vodou
magmy pocas pripravy jednotlivych erupcii — hovori o tom, aka horuca musela byt magma, aby vznikli
pozorované mineraly.'%

Obr. 64: Teplota magmy a obsah vody v minulych erupciach Campi Flegrei, zdroj:
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aat9401
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Na diagrame je jasny vzor: Pred velkymi erupciami (Neapolitan Yellow Tuff pred 15 000 rokmi a
Kampanska ignimbritova erupcia pred 39 000 rokmi) — kde teplota magmy dosahovala priblizne
1050°C — vzdy predchadzala mensia erupcia s nizkou teplotou magmy, velmi podobna erupcii Monte
Nuovo z roku 1538.

Dr. Forni zistil, ze chemické zlozenie erupcie Monte Nuovo z roku 1538 je podobné ako pri davnejsich
aktivitach, ked sopka postupne formovala kaldery. Pritomnost’ dvoch kalder nazna&uje, Ze Campi
Flegrei pravdepodobne dokoncila aspori jeden cyklus. Ak tento vzorec stale plati, chemické zloZenie
naznacuje, Ze ,modzeme byt na zaciatku nového cyklu," uviedol Dr. Forni."°

Inymi slovami: Erupcia Monte Nuovo v roku 1538 nemusela byt izolovana mala udalost, ale prvym
krokom v novom cykle, ktory historicky viedol k megaerupciam.

Rekordné teploty v hIbokom rezervoari: 1040°C+

Este alarmujicejSie st najnovsie Udaje o teplotach v hibokom magmatickom systéme. Stadia
publikovana v &asopise Solid Earth (2025) sledovala plynové geoindikatory a geofyzikalne udaje pre
oblast Solfatara a odhalila znepokojivé zmeny.""

Zatial ¢o plytSia vrstva fluidného systému zostala relativne stabilna, hiboky rezervoar (6,5 — 7,5 km pod
povrchom) presSiel medzi rokmi 1984 — 2022 ,pozoruhodnym a progresivnym" narastom teploty a tlaku:

e 1984: Priblizne 650°C
e 2020: 1010 — 1040°C (a maximalne az 1087°C)

To znamena narast o 360-390°C za 36 rokov — geologicky mimoriadne rychla zmena (obr. 65).

Obr. 65: Narast teploty plynovych geoindikatorov, ruzova ¢iara: H,S (hlboky rezervoar magmy), zdroj:

https://se.copernicus.org/articles/16/551/2025/

"0 hitps://www.nytimes.com/2018/11/14/science/volcano-eruption-italy.htmi#
" https://se.copernicus.org/articles/16/551/2025/
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Autori Studie na zaklade vypoctovych udajov zarover uvadzaju, Ze teplota magmy v hilbokom
rezervoari musi byt vySSia ako teplota fluidného systému (superkritickych plynov/kvapalin). Odhad
sucCasnej teploty magmy v hibokom rezervoari méze byt az 1100 — 1150°C. To znamena, Ze dneSna
hibokd magma je pravdepodobne horucejSia nez vacsina historickych magiem v pred-supererupénych
Stadiach (obr. 66).

Vulkanolog INGV Mastrolorenzo povedal tento rok: ,Supererupcia uz davno meska.“'?

Obr. 66: Teplota magmy pred velkymi erupciami a su¢asna teplota magmy v Campi Flegrei. Graf vytvoreny na zaklade dat
z vedeckych Elankov: https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aat9401, https://se.copernicus.org/articles/16/551/2025/

Co by znamenala supererupcia Campi Flegrei?
Dopady v réznych vzdialenostiach:
Priama zéna vybuchu (0 — 100 km)

e Totalna devastacia — nicivé pyroklastické prudy (rozpalené plyny, popol a kamene) by okamZite
znicili vSetko v okoli.

e Zemetrasenia a zosuvy pddy by mohli zmenit’ geografiu celého regionu.

e Silné explodzie by znicili infrastruktaru a spésobovali obrovské tlakové viny.

Blizka zéna (100 — 500 km)

e Spad popola by mohol dosiahnut’ niekolko metrov, €o by spdsobilo kolaps budov.

e Toxické plyny (oxid siriCity, fluorovodik) by mohli spésobit vazne zdravotné problémy, ako
poskodenie pluc a otravy.

e Znedcistenie vody — kyslé dazde by kontaminovali zasoby pitnej vody.

Stredna zéna (500 — 1500 km)

e Silny spad popola (niekolko centimetrov az desiatky cm) by narusil dopravu a dychacie
problémy pre fudi aj zvierata.

2 hitps://themunicheye.com/supervolcano-near-naples-eruption-threat-13549
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e Zablokovanie sine€ného svetla by viedlo k doéasnému ochladeniu a narudeniu
pofnohospodarstva.
e Letectvo by bolo paralyzované, popol poskodzuje motory lietadiel.

Globalny efekt (viac ako 1500 km)

Globalne ochladenie — popol a plyny by mohli ochladit planétu o 2 — 5°C na niekolko rokov.
Kolaps urody — oslabené sine¢né Ziarenie by zniZilo fotosyntézu a mohlo sp&sobit hospodarsku
krizu.

e Zvy3ena kyslost oceanov kvéli oxidom siry v atmosfére.

Sakurajima a kaldera supervulkanu Aira

Sakurajima lezi v kaldere supervulkanu Aira na ostrove Kjusu a je povaZzovana za jednu

z najaktivnejSich sopiek nielen v Japonsku, ale i vo svete. Vznikla pred 13 000 rokmi mohutnou
erupciou. Jej aktivita sa v poslednych tisicroCiach postupne zvySovala, avdak doteraz nezaznamenala
taku velku erupciou ako pred 13 000 rokmi'. Rychlost dodavky magmy do plytkej magmaticke;
komory sa vSak zvysila za poslednych priblizne 500 rokov'".

Z pohladu relativne modernej historie je délezité poznamenat erupciu z roku 1914 - ktora zasadnym
spdsobom zmenila ostrov v tom, Ze lavovy tok spojil severny vybeZok ostrova s pevninou.'?®

V poslednych rokoch je v okoli sopky Sakurajima pozorovana zvySena seizmickd aktivita, ktora sa
prejavuje narastom poctu slabsich az mierne silnych zemetraseni (M 2+). Graf na obr. 67 ukazuje, ze
v poslednych rokoch — a najma v roku 2025 — dosahuje pocet udalosti nizkych magnitid hodnoty, ktoré
vyrazne prevySuju dlhodoby priemer od 80. rokov. Takato zvySena seizmicita a neprestavajuca
intenzivna eruptivna aktivita naznacuje aktivhe presuny magmy a tlakové zmeny v plytkom
magmatickom systéme.

! o= b0 & O=00=0 - F-o—o—d ¢—0—0—0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Year: -- []Earthquakes M2+: -- [] Earthquakes M3+: -- [ Earthquakes M4+: --

Obr. 67: ZvySujuca sa seizmicka aktivita v oblasti sopky Sakurajima (kaldera Aira). Pozn.: v rokoch 2018-2020 chybaju
zemetrasenia v databaze stranky VolcanoDiscovery pre celé Japonsko. Zdroj:
https://www.volcanodiscovery.com/sakurajima-earthquakes.html
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Hoci je Sakurajima od roku 1955 takmer v nepretrzitej erupcii''®, jej erup&na aktivita sa v poslednych
rokoch zvysuje (obr. 68). Najvyssie hodnoty erupcii dosahovala v rokoch 2010 - 2015"7, hoci ani v roku
2025 jej aktivita neprestavala (361 erupcii)'®.
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Obr. 68: Frekvencia erupcii sopky Sakurajima, zdroj: https://www.nippon.com/en/features/h00194/

Z hladiska deformacie terénu sa na stranke mesta Kagoshima (spravujuceho oblast’ sopky) uvadza, ze
od erupcie v roku 1914 sa v oblasti pozoruje zdvih pédy (obr. 69) — doklad toho, ze magma pod sopkou
sa akumuluje.”®

Obr. 69: Zdvih pédy v kaldere Aira od roku 1890, zdroj: https://www.city.kagoshima.lg.jp/kikikanri/leadingcity/current.html

Uz pred 10 rokmi JMA a vulkanolégovia upozorfovali, ze Sakurajima ,by mohla smerovat k velkej
erupcii“ — analyza deformacie a seizmickej aktivity z tohto obdobia bola interpretovana ako mozny
vyznamny vybuch v budicnosti'®. Odvtedy pretrvava eruptivna aktivita a stale sa zosilfiuje seizmicka
aktivita v oblasti Sakurajimy, ktora je su€astou kalderového systému supervulkanu Aira.
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Nemecko: Laacher See

Laacher See je vulkanické jazero v nemeckej spolkovej krajine Porynie-Falcko, priblizne 24 kilometrov
severozapadne od Koblenze. Jazero vyplfiuje kalderu, ktora vznikla pri masivnej erupcii pred priblizne
12 900 rokmi. Tato erupcia, ktora dosiahla stupen VEI 6, vyprodukovala priblizne 20 kubickych
kilometrov vulkanického materialu a postihla velku ¢ast strednej Eurdpy.'?!
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Obr. 70: Bezprecedentne intenzivny seizmicky roj v okoli Laacher See 9.-10. oktdbra 2025, zdroj:

V piatok 10. oktébra 2025 bol zaznamenany bezprecedentne intenzivny roj drobnych zemetraseni —
najsilnejsi za celé 20-ro¢né obdobie pozorovani (obr. 70). Podla nemeckych seizmologickych sluZieb:
»V oblasti jazera sa sice v minulosti objavili menSie otrasy a lokalne roje, no aktivita takéhoto rozsahu
je uplne bezprecedentna."'?2

Navyse, 31. oktébra 2025 k zemetraseniu s magnitudou priblizne M 2,7 — 2,9 asi 10 km od kaldery pri
Koblenzi.'®

Podla najnovsich studii existuju pod Laacher See konkrétne seizmické a geofyzikalne signaly, ktoré
naznaduju zloZitejSie spravanie tekutin a magmy v hibke. Mikroseizmicita a momentova analyza
slab8ich otrasov ukazuju, Ze mnohé zemetrasenia v regidéne su spojené s tektonickou aktivaciou
zlomov a pretlakom fluidnych faz, ¢o méze suvisiet s pretrvavajucimi procesmi v magmatickom
systéme pod vulkanom.'®

Publikovana Studia seizmoldgov a geofyzikov tieZ ukazuje, Ze pod Laacher See dochadza

k prebiehajicemu magmatickému dopifaniu, teda k pomalému pritoku magmatickych fluid. Studované
nizkofrekvenéné zemetrasenia sa vyskytuju vo vrstvach od priblizne 10 km aZ do 40 km hibky a su
interpretované ako signal migracie magmatickych tekutin a plynov smerom nahor.'®
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Geodetické merania odhalili signifikantné deformacie povrchu, ktoré mézu suvisiet s dynamikou
podlozného magmatického systému. Monitorovacie siete GNSS zaznamenali kratkodobu vertikalnu
deformaciu, pri ktorej niektoré stanice vykazali zdvih az priblizne 39 mm v priebehu jedného dna
(5. decembra 2022) v lokalite severne od Laacher See pri porovnani s predchadzajucim driom, ¢o
mdbze poukazovat na lokalne tlakové zmeny v kére alebo systémovych procesoch spojenych

s magmatickymi fluidami.'?® Takyto rozsah zdvihu pody sa pri sopkach zvycajne akumuluje pocas
niekoflkych rokov, nie v priebehu jedného dna.

Okrem toho v porovnani s okolitou oblastou sa pod Laacher See pozoruje zvySené uvolfiovanie CO,
ktoré vychadza z magmatického systému pozdiz zlomov a trhlin. CO. sa uvolfiuje priamo v jazere aj na
suchych brehoch, pri¢om ro¢ny tok CO: sa odhaduje v rozpati 5000 az 12 800 ton rocne, ¢o je
povazované za znak trvajucej vulkanickej aktivity a uniku plynnej zlozky z magmatického zdroja pod
vulkanom.'?’

Obr. 71: “Sopka v Nemecku sa dobija novou magmou® a “Prebudza sa aktivha sopka v Nemecku?“, zdroje:
https://www.dw.com/en/the-lake-laach-volcano-in-germany-is-recharging-with-fresh-magma/a-47384295,
https://www.armstrongeconomics.com/international-news/nature/germanys-active-volcano-awakening/

Tieto kombinované dbkazy — zvySené slabé zemetrasenia vratane M 2,7 udalosti v roku 2025,
seizmické signaly nizkych frekvencii spojené s migraciou magmatickych fluid, a trvalé CO. emisie —
svedcCia o tom, Ze Laacher See, hoci nepreSiel erupciou uz vyse 12 000 rokov, je geologicky aktivny
systém, v ktorom dochadza k vnatornym procesom magmatického dopifiania a tlakovym zmenam.
Jeho zvy$ena aktivita zaznamenana v poslednych rokoch vyvolava otazky o moznom prebudeni tohto
systému po tisicrogiach pokoja (obr. 71).1%
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7. Globalny narast vulkanickej aktivity

Nasledujuci graf na obr. 72 zobrazuje celkovy sucet dni so zaznamenanou sopeénou aktivitou na
planéte za jednotlivé roky na zaklade databazy Smithsonian Institution — Global Volcanism Program
(GVP). Tato metrika predstavuje ¢asovo integrovany indikator globalnej vulkanickej aktivity, ktory
zahfna pocCet erupcii, ich trvanie aj subeznu aktivitu viacerych sopiek a je vhodny na porovnanie urovne
zaznamenanej aktivity medzi jednotlivymi rokmi.

Od roku 1968 Global Volcanism Program (GVP) kontinualne zhromazduje globalne historické aj
suCasné udaje o vulkanickej aktivite, ktoré tvoria zaklad databazy Volcanoes of the World a suvisiacich
online databaz. Tento systém zahffia zaznamy o erupciach, typoch vulkanov a ich aktivite po¢as
priblizne poslednych 10 000 rokov, ¢im predstavuje jeden z najkomplexnejSich zdrojov informacii o
vulkanizme na svete.'?

GVP zaroven integruje aj externé data, vratane satelitnych merani, napriklad udajov o koncentraciach
oxidu siri¢itého (SO:)"™ alebo sledovanim zmien farby stromov zo satelitov NASA™'. Spolupraca medzi
Smithsonian Institution a NASA tak vyznamne prispieva k presnejSiemu monitorovaniu a pochopeniu
globalnej vulkanickej ¢innosti, pricom moderné satelitné technoldgie umozfiuju sledovat erupcie takmer
v realnom &ase aj v odlahlych oblastiach sveta.

Historia systematického monitorovania globalnej vulkanickej aktivity pomocou satelitnych systémov
(detekciou tepelnych anomalii) siaha do 70. rokov, kedy boli senzory AVHRR (Advanced
Very-High-Resolution Radiometer) umiestnené na druziciach NOAA. V rokoch 1999-2002 spustenie
systému MODIS na druzici Terra v roku 1999 a neskér aj na druzici Aqua v roku 2002 znamenalo
zlepSenie v globalnom monitorovani vulkanov, pretoze umoznili kazdodenné termalne snimky s
globalnym pokrytim.'3?

Obr. 72: Globalny narast vulkanickej aktivity vo svete, graf bol vytvoreny v Pythone vyuzitim dat z Global Volcanism Program,
Smithsonian Institution: https://volcano.si.edu/gvp_votw.cfm
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31 hitps://www.weforum.org/videos/nasa-volcanic-eruptions/
132 https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced Very-High-Resolution Radiometer

71


https://volcano.si.edu/gvp_votw.cfm
https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Very-High-Resolution_Radiometer
https://www.weforum.org/videos/nasa-volcanic-eruptions/
https://data.nasa.gov/dataset/multi-satellite-air-quality-sulfur-dioxide-so2-database-long-term-l4-global-v2-msaqso2l4-a-d5d7e
https://data.nasa.gov/dataset/multi-satellite-air-quality-sulfur-dioxide-so2-database-long-term-l4-global-v2-msaqso2l4-a-d5d7e
https://fsm-data.sprep.org/dataset/volcanoes-world-global-volcanism-program

Graf ukazuije ro¢ny sucet dni, poc¢as ktorych bola pozorovana vulkanicka erupéna aktivita na celej
planéte podla dat z Global Volcanic Program (GVP) od roku 1970 az do roku 2024. Od polovice 70.
rokov je zretefny dlhodoby rast, ktory vSak pozostava z niekolkych nahlych skokov, po ktorych sa
aktivita ustali na vys8ej arovni. Délezité je rozliSovat medzi artefaktmi monitorovania

a pravdepodobnymi realnymi epizodami zvySenej globalnej aktivity.

Prvy vyrazny narast v rokoch 1973—1974 nastava este pred érou moderného satelithého
monitorovania. V tomto obdobi uz databaza GVP systematicky zhromazdovala globalne informacie
o erupciach prostrednictvom pozemnych observatérii a hlaseni, no bez jednotného diafkového
dohladu. Tento skok preto nie je mozné vysvetlit technickym zlepSenim detekcie a skér odraza
skuto€ne vysoku uroven sucasne prebiehajucich erupcii na viacerych sopkach.

Podobne aj narasty v rokoch 2005-2007, 2015 a 2018-2019 nastavaju uz v obdobi, ked je globalna
detekcia erupcii zo satelitov (MODIS, OMI, neskér VIIRS) dostatoéne presna na urovni 1 defi'. vV
tychto rokoch teda nie je relevantné vysvetlenie, Ze ide len o zlepSenie pozorovania — skoky nahor s
vysokou pravdepodobnostou odrazaju realne obdobia zvySeného poctu sucasne aktivnych sopiek a
dihsie trvajucich erupcii.

Vynimku tvori rok 1999, kde je opatrnost’ na mieste. Tento narast €asovo koreSponduje so spustenim
satelitu Terra (MODIS), ktory znamenal zlepSenie v globalnom a systematickom sledovani tepelnej
aktivity. Je preto mozné, Ze prave v tomto bode sa v datach prejavuje kombinacia realnej aktivity a
skokového zlepSenia detekcie, najma pri vzdialenych a dlhodobo aktivnych sopkach. Po roku 2000 sa
v8ak krivka sprava konzistentnejsie a dalSie vyrazné narasty uz nemozno jednoducho pripisat
technologickym zmenam. Celkovo graf naznacuje, Ze globalna vulkanicka aktivita sa nevyvija linearne,
ale v epizddach, pricom niektoré z nich — najma po roku 2005 — pravdepodobne predstavuju skuto¢né
globalne zosilnenie vulkanickej €innosti, nie len lepsi pohlad na rovnaky jav.

133 https://science.nasa.gov/earth/earth-observatory/sensing-remote-volcanoes/
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8. Zhodnotenie dostupnych dat, metodik a
fyzikalnych suvislosti

Ako vyplyva z tejto prace, v poslednych desatroCiach je mozné v globalnych seizmologickych
databazach pozorovat' narast poctu zaznamenanych zemetraseni strednych magnitud, priblizne v
intervale M4 — M 5.

Ktoré data su najviac hodné pozornosti

Z hladiska interpretacie dat je dblezité zamerat sa prave na pasmo magnitud M 4,0 — M 5,0. Ak by totiz
existoval skory signal globalnej zmeny seizmického rezimu, najpravdepodobnejSie by sa prejavil prave
v tomto rozsahu. Nejde totiz o mikroseizmicitu, ale o udalosti spojené so skuto¢nym uvolfiovanim
napatia v zemskej kére. Zaroven ide o dostatocne pocetnu skupinu udalosti, ktora umozriuje robustné
Statistické sledovanie, a zaroven o magnitudy citlivé na jemnejSie zmeny napatového pola a hibSich
geodynamickych procesov. Z tohto dévodu mozno globalne trendy v pasme M 4 — M 5 po roku 2000
povazovat za relevantny indikator — nie ako dékaz zasadnej zmeny, ale ako potencialny skory signal,
ktory si zasluzi systematicki pozornost.

Regionalne anomalie a hlboké procesy

Popri Statistickych trendoch je délezité vnimat aj SirSi fyzikalny kontext. V réznych &astiach sveta sa v
poslednych rokoch pozoruje zvySena aktivita seizmickych rojov, napriklad v oblastiach ako Campi
Flegrei ¢i Santorini. Su¢asne existuju dékazy o dlhodobych zmenach v magmatickych systémoch a
pribudaju aj poznatky o dynamike hibokych €asti planéty, vratane variacii rotacie zemského jadra a
vazby medzi jadrom a plastom, ktoré sa mézu prejavovat napriklad zmenami magnetického pola alebo
pohybom magnetického pélu. Diskutované su aj mozné pulzy tepla a materialu v zemskom plasti. Tieto
javy nie su v rozpore s poznatkami su¢asnej vedy, avSak zatial nie su integrované do jednotného
globalneho modelu. Je preto dolezité rozliSovat medzi tym, ze nie€o ,neexistuje”, a tym, ze to zatial nie
je dostatoCne preskimané alebo jednoznaéne preukazane.

Gutenberg—Richterov zakon

Interpretaciu trendov v seizmicite je vhodné zasadit’ aj do ramca Gutenberg—Richterovho zakona, ktory
opisuje vztah medzi magnitidou zemetraseni a ich frekvenciou. Tento zakon hovori, Ze s rasticou
magnitudou pocet udalosti exponencialne klesa — typicky priblizne desatnasobne pri zvySeni
magnitudy o jeden stuperi.

Zakladna formulacia

Gutenberg—Richterov zakon opisuje vztah medzi magnitidou zemetrasenia a ich poétom:
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kde:

e N = pocet zemetraseni s magnitudou = M,
e a = seizmicka aktivita oblasti (celkova ,produktivnost®),
e b =1 (typicky medzi 0,8—-1,2) — pomer medzi malymi a velkymi udalostami.

Prakticky vyznam: na kazdé zvySenie magnitudy o 1 klesne poc€et zemetraseni priblizne 10-nasobne.

Preco je to potencialne znepokojujlice

Ak by platilo, Ze poCet M 4+ zemetraseni globalne a realne rastie a parameter b zostava stabilny,
potom nevyhnutne musi v dlh§om ¢asovom horizonte rast aj pocet M 5, nasledne M 6 a nakoniec aj
M 7+. Inymi slovami, velké zemetrasenia nemézu ,chybat navzdy“, ak sa systém naozaj stava
aktivnejSim na niz§ich magnitidach.

Z pohladu su¢asného stavu poznania je preto mozné formulovat’ niekolko opatrnych zaverov. Existuje
rastuci pocet indicii, ktoré nemozno jednoducho vysvetlit jedinym faktorom, najma ak sa zohladnia
sucCasne Statistické trendy v strednych magnitidach, regionalne anomalie a poznatky o hlbokych
geodynamickych procesoch. Regionalne a vnutroplanetarne procesy naznacuju, Ze seizmicita moze
mat aj iné spustace nez len pohyb litosférickych dosiek. Pasmo magnitud M 4 — M 5 predstavuje
relevantnu uroveni, na ktorej sa mézu pripadné globalne zmeny prejavit ako prvé.

Dnes nie je vedecky korektné ignorovat subezny vyskyt Statistickych trendov v strednych magnitudach,
regionalnych seizmickych rojov a hlbokych geodynamickych zmien. Ide o situaciu, ktord mozno
najlepsie opisat ako predparadigmaticku fazu: nieo, o este nie je konsenzus, ale uz to nemozno
odbit ako nahodu bez dalSieho skumania.
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9. Limity Cisto tektonického vykladu a potreba
sirsieho kontextu

DoterajSia analyza sa zameriavala na vyvoj seizmickej a vulkanickej aktivity na globalnej aj regionalnej
urovni, s dérazom na porovnanie ¢asovych trendov v ramci metodicky porovnatefnych datovych
suborov. Takyto pristup umozruje identifikovat anomalie a zmeny v spravani jednotlivych systémov, no
zaroven prirodzene naraza na hranice Cisto lokalneho alebo regionalneho vykladu.

Hoci je platriova tektonika etablovanym a uspeSnym ramcom vysvetlujucim priestorové rozlozenie
zemetraseni a vulkanov, samotna existencia tektonickych rozhrani eSte nevysvetluje Casovu
synchronizaciu zvysenej aktivity naprie€ viacerymi, navzajom vzdialenymi regiénmi. Rovnako
nevysvetluje, pre€o sa v urcitych obdobiach pozoruje subezny narast seizmickej aj vulkanickej aktivity,
vratane zvySeného vyskytu seizmickych rojov a zmien v spravani magmatickych systémov.

Tieto pozorovania samy o sebe nepredstavuju dékaz existencie globalneho riadiaceho mechanizmu,
no vytvaraju legitimny priestor pre otazku, ¢i zvySena seizmicka a vulkanicka aktivita nemusi byt
prejavom SirSieho planetarneho kontextu, v ktorom lokalne tektonické procesy reaguju na pomalsie,
hibsie a globalnejsie zmeny v dynamike Zeme.

Cielom nasledujucej kapitoly preto nie je nahradit existujuce tektonické modely, ale rozsirit analyticky
ramec o dal3ie globalne parametre, ktoré mézu — priamo alebo nepriamo — suvisiet' s pozorovanymi
javmi. V tomto kontexte sa ako relevantné javia otazky tykajuce sa dlhodobych zmien v rotacii Zeme,
dynamike jadro—plast, vyvoji geomagnetického pola a pohybe severného magnetického pélu, ktoré
budu v nasledujucej kapitole diskutované ako mozné prejavy hibSej dynamickej reorganizacie planéty.
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10. Iné globalne geodynamické zmeny systému
Zeme

Zmeny rotacie Zeme a dizky diia (LOD)

Dizka dfia (LOD) predstavuje citlivy parameter rotacie Zeme, ktory je systematicky monitorovany
Medzinarodnou sluzbou pre rotaciu Zeme a referenéné systémy (IERS) od zaciatku 60. rokov 20.
storocCia. Oficialne grafy IERS ukazuju, Ze rotacia Zeme nie je konstantna, ale vykazuje kratkodobé aj
strednodobé odchylky od referenénej hodnoty 86 400 sekund (obr. 73).

Priblizne od roku 2020 boli opakovane zaznamenané dni kratsie neZ priemerna dizka dha, a to o
jednotky milisekind. Moderné merania zalozené na atdbmovych hodinach potvrdzuju, Ze v poslednych
rokoch doSlo k sérii rekordne kratkych dni, pri€om niektoré z nich patria k najkratSim v celej historii
presnych merani rotacie Zeme. Tento jav je pozoruhodny najma preto, Ze dlhodoby geologicky trend
rotacie Zeme je opacny — postupné spomalovanie spésobené prilivovym pdsobenim Mesiaca.™*

Nahle a opakované zrychlenie rotacie Zeme v kontexte tohto dlhodobého, fyzikalne dobre podloZzeného
trendu spomalovania poukazuje na pdsobenie dodatoCnej energie alebo impulzu v ramci zemského
systému. Takéto spravanie nemozno vysvetlit ako nahodnu fluktuaciu okolo rovnovazneho stavu, ale
skor ako prejav dynamickych procesov, ktoré do¢asne menia rozdelenie momentu hybnosti medzi
jednotlivymi zloZkami planéty. Zrychlenie rotacie tak naznacuje aktivnu vymenu energie medzi jadrom,
plastom, oceanmi a atmosférou, pripadne vplyv hibSich vnutroplanetarnych mechanizmov, ktoré
narusaju oCakavany trend postupného spomalovania.

Tieto pozorovania zd6razriuju, Ze rotacia Zeme je vysoko dynamicky parameter a méze sluzit ako
citlivy indikator prebiehajucich hlbokych geofyzikalnych procesov. Zmeny LOD tak nadobudaju vyznam
nielen ako technicky meratefny udaj, ale aj ako sucast SirSieho obrazu sucasnej energetickej a
dynamickej premeny zemského systému.

Obr. 73: Zmena dizky diia v milisekundéch, zdroj:
https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04 14 62-NOW_1AU1980-LOD&id=223

https://www.forbes.com/sites/jamiecartereurope/2022/07/28/earth-is-suddenly-spinning-faster-why-our-planet-just-
recorded-its-shortest-day-since-records-began/
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Dynamika jadro—plast’ a jej dlhodobé zmeny

Hlboka geodynamika Zeme je formovana komplexnou interakciou medzi jej vnutornymi vrstvami, najma
medzi pevnym vnutornym jadrom, tekutym vonkaj$im jadrom a plastom. Tieto vrstvy netvoria rigidny
systém, ale su navzajom dynamicky prepojené prostrednictvom gravitaénych, elektromagnetickych a
mechanickych vazieb. Jednym z klu€ovych pozorovanych javov poslednych rokov su variacie relativnej
rotacie vnutorného jadra Zeme vo i plastu a povrchu planéty, potvrdené modernou seizmologickou
analyzou opakujucich sa seizmickych signalov.

Nedavne Studie zalozené na dlhodobych seizmickych datach poskytli presvedcivé dokazy, ze vnutorné
jadro Zeme sa v minulosti otacalo mierne rychlejSie nez zvySok planéty (tzv. superrotacia), avSak v
poslednych desatroc€iach doslo k vyraznej zmene tohto trendu. Analyzy naznacuju, Ze priblizne v
poslednom desatro€i sa relativna rotacia vnutorného jadra spomalila, o poukazuje na zmeny v
mechanickej a elektromagnetickej vazbe medzi jadrom a okolitymi vrstvami.*®

Tieto zmeny sa uzko spajaju s dynamikou tekutého vonkajsieho jadra, ktoré zohrava kfu€ovu ulohu v
prenose momentu hybnosti medzi jednotlivymi vrstvami Zeme a zaroven je miestom generovania
geomagnetického pofa prostrednictvom geodynama.

Analyza vysokorozliSovacich magnetickych dat zo satelitnej misie Swarm Eurdopskej vesmirnej
agentury odhalila existenciu Uzkeho a vyrazne zosilneného prudu tekutého zeleza vo vonkajSom jadre,
lokalizovaného pod severnymi vysokymi zemepisnymi Sirkami. Tento prud, Casto oznaCovany ako ,core
flow jet®, zrychlil v obdobi rokov 2000-2016 priblizne trojnasobne, pri¢om jeho rychlost’ dosiahla
hodnoty okolo 40 km za rok (obr. 74). Pre porovnanie, typické velkorozmerné prudenia vo vonkajSom
jadre sa pohybuju radovo len okolo 10-20 km za rok. Pozorovany prud je teda nielen vyrazne rychlejsi
nez bezné prudenia, ale zaroven predstavuje lokalizovanu a ¢asovo dynamicku Strukturu, ktora sa
vyvijala v priebehu niekolkych desatro&i — €o je z pohladu hlbokej geodynamiky Zeme mimoriadne
kratky Gasovy interval.'®

Obr. 74: Zmena rychlosti pohybu tekutého kovu v jadre, ktory je zodpovedny za generovanie magnetického pola podla
pozorovani zo zo satelitov Swarm, zdroj: https://www.nature.com/articles/ngeo2859

135

https://www.natureworldnews.com/articles/62027/20240617/earths-rotation-confirmed-slowed-down-inner-core-ap
pears-reversing-backtracking.htm

136 https://www.nature.com/articles/ngeo2859
https://eprints.whiterose.ac.uk/id/eprint/108112/1/accepted_version.pdf
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Tieto satelitné pozorovania poskytuju nezavisly dékaz o prebiehajucich dynamickych procesoch vo
vonkajSom jadre, ktoré su priestorovo aj Casovo Strukturované a prebiehaju na Skalach rokov az
desatroci. V kombinacii so seizmologickymi dékazmi o zmene rotacie vnutorného jadra vytvaraju
konzistentny obraz Zeme ako systému, v ktorom hlboké procesy prechadzaju meratelnymi zmenami v
relativne kratkych ¢asovych intervaloch z pohladu geofyziky.

Existuju silné indicie, Ze vSetky tieto zmeny v povrchovych javoch, ako je seizmicita &i vulkanizmus
moZzu byt prejavom hibSej dynamickej reorganizacie planéty, ktorej plny rozsah este nie je uplne
pochopeny. Tento ramec poskytuje legitimny zaklad pre dalSie skimanie SirSich planetarnych
suvislosti.

Pohyb severného magnetického pélu

Magneticky severny pdl nie je rovnaky ako geograficky severny pol. Geograficky pdl je poloha na
povrchu Zeme, definovana osou rotacie. Naproti tomu magneticky pdl je bod, kde magnetické siloCiary
vychadzaju z povrchu kolmo, a je premenny v ¢ase, pretoZe vznika pohybom vodivého tekutého Zeleza
a niklu vo vonkajSom jadre Zeme.

Historicky sa magneticky severny pél presuval pomaly po Kanadskom Arktickom Uuzemi, no od polovice
20. storocia tento pohyb vyrazne zrychlil. Pred rokom 1990 sa pohyboval iba niekolko desiatok
kilometrov za rok (priblizne 10—15 km/rok), ale od 90. rokov sa jeho rychlost’ zvySila na desiatky
kilometrov ro¢ne. V 2000-tych rokoch dosahoval priemernu rychlost asi 50—-60 km/rok, ¢o predstavuje
vyrazné zrychlenie oproti skor§im desatro€iam a smeruje od Kanady k Sibiri. V roku 2019 bol tento
pohyb natofko rychly, ze sa model geomagnetického pofa World Magnetic Model (WMM) musel
aktualizovat o rok skér nez bolo planované, pretoze starSie predpovede prestavali byt dostato¢ne
presné pre navigacné systémy.'®

V §tudii zverejnenej 31. januara 2020 na blogu Graphically Speaking autor Robert Allison, PhD z North
Carolina State University analyzoval udaje z National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
tykajuce sa polohy severného magnetického polu (obr. 75 a 76 nalavo). NOAA zhromazduje tieto udaje
ako suradnice magnetického severného polu z International Geomagnetic Reference Field (IGRF)
modelov a dlhodobych merani, ktoré sleduju ro€né zmeny v pozicii polu.

Allison pouZil tieto data na vypocet roCnej drahy magnetického severného polu a nasledne vypocital,
Ze v roku 2019 sa rychlost posunu severného magnetického pélu medziro€ne vyrazne zrychlila vo i
predchadzajucemu trendu. Podla jeho analyzy sa pdl pohyboval priblizne 25,3 mil za rok (40,7 km/rok)
v predchadzajucom obdobi a v roku 2019 sa tento posun zvysil na priblizne 48,3 mil za rok (77,7
km/rok).

Tento dramaticky narast rychlosti nebol len vizualnou kuriozitou, ale mal praktické dopady na
geofyzikalne modelovanie a navigacné systémy, pretoze World Magnetic Model (WMM) — globalny
model magnetického pola pouZivany pri navigacii — sa musel aktualizovat’ skér nez sa o¢akavalo kvoli
rychlym zmenam polohy magnetického pélu'® v désledku zmien v dynamike geomagnetického pola

v tekutom vonkajSom jadre planéty'. V tomto roku bola zaznamenana aj vobec najvyssia vulkanicka
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aktivita na planéte, ako ukazuje graf vySSie v tejto praci. V roku 2019 zazil vulkan Stromboli jednu
z najsilnejich erupénych kriz za poslednych sto rokov'*’. Dve paroxyzmalne expldzie prerusili
L=hormalnu® miernu explozivnu &innost.

V roku 2019 sa aj v podzemi kaldery Campi Flegrei zacali vyrazné zmeny. Merania ukazali, Ze horuce
plyny a magma sa zacali presuvat smerom nahor, ¢o narusilo bezny obeh horucich podzemnych
tekutin. Inymi slovami, vnutorny ,potrubny systém“ sopky sa zacal spravat inak nez predtym.'

V roku 2019 bol taktiez zaznamenany aj vyznamny roj zemetraseni na supervulkane Taupo (Novy
Zéland). Vedci po analyze zemetraseni a deformdcii terénu uviedli, Ze zemetrasenia boli spésobené
novym pritokom magmy do rezervoaru.'#?

Obr. 75: Pohyb severného magnetického pélu, na mapke vidno vyrazné zrychlenie pélu za rok 2019, zdro;j:
:/[blogs.sas. hicall king/2020/01/31/m ic-north-mov: -miles-| r-|

Porovnanie historickych vypoctov rychlosti posunu severného magnetického pélu, ktoré vykonal Robert
Allison na zéklade rocnych poléh publikovanych NOAA v roku 2020, so su¢asnymi oficialnymi udajmi
NOAA (2026) ukazuje rozdiely v uvadzanych hodnotach (obr. 76). V rokoch 2015 — 2019 su takmer
vSetky rychlosti vypocCitané z novSich udajov NOAA vySSie nez hodnoty vypocitané Allisonom, pri¢om
rozdiely sa pohybuju priblizne v rozsahu 2 az 9 km ro¢ne.
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41 hitps://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X24001778
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https://www.geonet.org.nz/vabs/6WkpJjHIUMfBLGRAYmIQjX
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Obr. 76: Nalavo: data o polohe severného magnetického polu na rovnakej stranke, ktoré boli dostupné v roku 2020, zdroj:
https://sascommunities.qgithub.io/graphics-programming/robert/magnetic_north_pole.htm
Napravo: su¢asné data o polohe severného magnetického polu (2026), zdroj:
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/data/poles/NP.xy

Porovnanie rychlosti posunu severného magnetického pélu (2015-2020)

Rok Allison — vypocet z poloh NOAA (km/rok) Sucasné udaje NOAA (km/rok) Rozdiel (km)
2015 47,9 50,4 +2,5
2016 46,2 55,2 +9,0
2017 444 53,0 +8,6
2018 42,5 50,7 +8,2
2019 40,7 48,4 +7,7
2020 77,7 46,1 -31,6

Najvyraznejsi nesulad sa objavuje v roku 2020, kde Allisonov vypocet naznacuje medziroCny posun
priblizne 77,7 km, zatial o su€asné udaje NOAA uvadzaju hodnotu priblizne 46,1 km. Rozdiel tak
dosahuje viac nez 30 km.

V roku 2020 bol uz druhykrat v kratkom ¢asovom rozmedzi (prvykrat koncom roka 2019) aktualizovany
IGRF model, ktory je stale viditelny aj v ase tejto analyzy. Geofyzici vytvarajuci globalne matematické
modely magnetického pola Zeme rozdelili prudki zmenu plynulejSie v Case, trajektoria sa ,narovnala®,
medziro¢né skoky sa zmenSili.

Napriek tymto rozdielom oba pristupy konzistentne ukazuju, Ze dynamika severného magnetického
polu presla od 90. rokov 20. storodia vyraznou zmenou, s obdobim zrychleného pohybu v druhej
dekade 21. storoc€ia. Tieto pozorovania naznacuju, Ze procesy prebiehajuce v zemskom jadre, ktoré
riadia vyvoj geomagnetického pola vykazuju vyznamné zmeny.

Tento pohyb je vysledkom zmien v geodynamike Zeme, najma zmien v prudeni tekutého kovu v jej
vonkajSom jadre, kde sa generuje magnetické pole. Zmeny v sile magnetického pola pod réznymi

regiéonmi (napriklad oslabenie v Kanade a posilnenie v oblasti Sibiri) mézu tla¢it magneticky pol k

Sibiri.
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Vyvoj geomagnetického pol'a a jeho oslabenie

Geomagnetické pole Zeme predstavuje klu€ovy globalny ochranny mechanizmus, ktory chrani planétu
pred nabitymi Casticami slneéného vetra a kozmickym Ziarenim (obr. 77). Je generované pohybom
elektricky vodivého tekutého kovu vo vonkajSom jadre Zeme a jeho charakter sa prirodzene meni v
Case. DIhodobé merania v8ak ukazuju, Ze v poslednych dvoch storoCiach doslo ku globalnemu
oslabeniu celkovej intenzity geomagnetického pofa priblizne o 10 — 15 %, €o predstavuje vyznamnu
zmenu v ramci geologickych mierok.

Zaujimavym aspektom je nekonzistentnost' hodnét, ktoré boli v réznych obdobiach komunikované
verejnosti odbornou komunitou. Napriklad v roku 2004 ¢lanok v National Geographic uvadzal, ze
celkové magnetické pole Zeme zoslablo priblizne o 10 % od zadiatku systematickych merani'*®. Po
spusteni satelitnej misie Swarm Eurdpskej vesmirnej agentary v roku 2013 vSak viaceré zdroje,
odvolavajuce sa na vtedy najnovsie data ESA, hovorili 0 oslabeni az 0 15 % za poslednych 200
rokov'*. Na oficialnych strankach ESA sa stale nachadza vyjadrenie, ktoré bolo publikované v roku
2021, ze celkovy magneticky ochranny &tit Zeme sa oslabil az 0 15% iba za 150 rokov'®. Tychto 15 %
uz nie je len o sile, ale aj ochrannej funkcii magnetického pofa Zeme. Berie sa pritom do Uvahy nie len
velkost pola, ale aj geometria a konfiguracia pofa, ktora ur€uje ako dobre pole chrani planétu, teda
regionalne slabé miesta, zmeny v magnetosfére a magnetopauze (ako daleko od Zeme sa pole
roztahuje a ako efektivne odklana sine¢ny vietor).

Obr. 77: Ochranny magneticky &tit nasej planéty, zdroj obrazka:
https://reasons.org/explore/blogs/todays-new-reason-to-believe/earths-magnetosphere-appears-designed-for-habitabilit

V sucasnosti sa viak v popularizaCnych materialoch naj¢astejSie uvadza hodnota oslabenia
magnetického pola v celosvetovom priemere iba 9 %. Tieto data spracovava IGRF, ide o matematicky
model hlavnej zlozky pola (abstraktna a zjednodusena reprezentacia pola) a nezachytava vSetky
regionalne slabé miesta. Teda:

e 9 % hovori o slabnuti magnetického pola ako fyzikalnej veli€iny a teda o slabnuti hlavnej
dipolovej zloZzky
e 15 % hovori o slabnuti ochranného efektu pola (Stitu)

43 https://www.nationalgeographic.com/science/article/earths-magnetic-field-is-fading

145 https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/FutureEQ/Swarm/Our_protective_shield
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/lmages/2021/08/Qur_protective_shield
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Paradox, ktory je tu kliéovy (a ¢asto sa prehliada); dipél slabne pomalsie (IGRF ~10 %), ale
ochranna schopnost’ pol'a slabne rychlejsie (ESA ~15 %), pretoze magneticky stit nie je Gmerny
len velkosti dipélu, ale aj jeho geometrii, vySke magnetopauzy, regionalnym ,,dieram“ v poli.
Inymi slovami, mensia zmena v dipéle méze spdsobit’ vaéSiu zmenu v ochrannom u¢inku.

L,vedci uz vedia, Ze magneticky sever sa postiva. Raz za niekolko stoviek tisic rokov sa
magnetické poly otocCia tak, Ze kompas ukazuje na juh namiesto na sever. Aj ked’ zmeny
sily magnetického pola su sucastou tohto bezného cyklu obratu polov, udaje zo Swarm
ukazali, Ze pole zalina slabnut rychlejSie neZ v minulosti. Predtym vyskumnici odhadovali,
Ze pole slabne priblizne o 5 percent za storoéie, no nové udaje ukazali, Ze pole v
skutocCnosti slabne o 5 percent za desatrocCie, teda desatkrat rychlejSie, nez sa
predpokladalo. Preto nové Udaje naznacuju, Ze namiesto uplného obratu o priblizne 2 000

rokov, ako sa predpokladalo, by sa to mohlo stat’ skoér.
(Live Science™®)

Niektoré interpretacie satelitnych merani naznaduju, Zze aktualne zmeny geomagnetického pola by
mohli predznamenavat bliZiaci sa obrat magnetickych pélov. NavySe, aj samotné geomagnetické
exkurzie su uz sprevadzané vyraznym oslabovanim magnetického pola Zeme aj so vietkymi
dosledkami pre biosféru. Udaje z misii ako Swarm ukazuju, Ze oslabenie magnetického pola, ktoré
chrani nasu Zem pred nebezpecnym Ziarenim, sa javi rychlejSie nez starSie modely predpokladali, pole
slabne rychlejSie nez desatnasobny odhad z minulého storoCia, a preto by sa dalSi obrat — kde si
severny a juzny pél vymenia miesta — mohol uskutoc¢nit’ skor, ako sa pévodne predpokladalo.'’

Okrem globalneho oslabenia je pozornost sustredena aj na regionalne anomalie geomagnetického
pola, najma Juhoatlanticki anomaliu (South Atlantic Anomaly — SAA), kde je intenzita pola vyrazne
niz8ia nez globalny priemer (oslabenie o 20 - 25% za poslednych 200 rokov'#®). Tato oblast sa v
poslednych desatrociach rozSiruje a vykazuje dynamické zmeny, ktoré su predmetom intenzivneho
vyskumu, kedZe maju praktické désledky pre satelitné systémy a kozmicku techniku.

Okrem Juhoatlantickej anomalie sa v poslednych rokoch €oraz vacsia pozornost venuje aj regionalnym
zmenam geomagnetického pola na severnej pologuli, najma v oblasti Kanady a Sibiri. UZ v roku 2019
upozornili analyzy zalozené na satelitnych a pozemnych meraniach na zrychleny presun magnetického
severného polu z kanadskej Arktidy smerom k Sibiri. Tento posun je interpretovany ako prejav
nerovnovahy v prudeni tekutého Zeleza vo vonkajSom jadre, kde sa meni relativny vplyv hlavnych
magnetickych ,lobusov* pod Kanadou a Sibirou.™®

Novsie vyskumy z rokov 2024—-2025, zalozené najma na datach zo satelitnej misie Swarm, ukazuju, ze
tieto zmeny nie su len otdzkou polohy magnetického polu, ale su sprevadzané aj lokalnymi oslabeniami
a reorganizaciou intenzity magnetického pola vo vysokych zemepisnych Sirkach severnej pologule.
Studie poukazuji na vznik a zosilfiovanie rozsiahlej oblasti so zniZzenou intenzitou pola, ktora sa
rozprestiera od severnej Kanady cez Arktidu smerom k severnej Sibiri. Tato ,slaba zéna“ sa sice neda

146 hitps://www.livescience.com/46694-magnetic-field-weakens.html
47 https://www.scientificamerican.com/article/earth-s-magnetic-field-flip-could-happen-sooner-than-expected/

https://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-5334421/Earths-magnetic-poles-signs-FLIP.htmlI#ixzz55tuzOSAx

48 hitps://en.wikipedia.org/wiki/South_Atlantic_Anomaly
49 hitps://www.livescience.com/magnetic-north-pole-to-siberia.html
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priamo porovnavat' s Juhoatlantickou anomaliou z hladiska absolutnej intenzity oslabenia, no jej rast a
priestorova kontinuita su z geofyzikalneho hladiska pozoruhodné.'°

Podla interpretacii autorov ide o prejav prebiehajucej reorganizacie prudenia vo vonkajSom jadre, kde
sa meni distribucia magnetického toku na rozhrani jadra a plasta. Tieto procesy mdzu prebiehat
paralelne s globalnym oslabenim pola, no zaroven vytvarat vyrazne asymetricky obraz regionalnych
anomalii, v ktorom severna a juzna pologula vykazuju odliSnu dynamiku.

Tieto regionalne pozorovania z Kanady a Sibiri dopifiaju obraz Zeme ako planéty, ktorej
geomagnetické pole sa nemeni homogénne, ale prostrednictvom lokalnych zosilneni, oslabeni a
preskupeni magnetickych Struktur, uzko viazanych na dynamiku tekutého vonkajSieho jadra. V spojeni
s globalnym oslabenim pola, Juhoatlantickou anomaliou a zmenami rotacie vnutorného jadra tak
vytvaraju konzistentny, hoci komplexny obraz prebiehajucich hibokych procesov, ktorych Uplny vyznam
sa stale len postupne odhaluje.

Jednym z nepriamych, no velmi vyre€nych ukazovatelov postupného oslabenia magnetického pola
Zeme je narast vyskytu polarnych Ziar v nezvy€ajne nizkych zemepisnych Sirkach, blizSie k rovniku, a
zarovef zmena ich charakteru a intenzity''. Kym v minulosti sa v strednej Eurdpe objavovali prevazne
len slabé Gervené odlesky, dnes su Coraz GastejSie pozorované aj zelené a ruzové polarne Ziary'2.
Cervené polarne Ziary vznikaju vo velmi vysokych vrstvach atmosféry, priblizne nad 200 km, kde
excitované atomy kyslika vyzaruju ervené svetlo. Zelené polarne Ziary vznikaju v nizSich vyskach
okolo 100—200 km, kde energetické Castice interaguju s atdmovym kyslikom, zatial ¢o ruZzové az
fialové odtiene vznikaju este hibSie, zvy€ajne pod hranicou 100 km, pri excitacii molekularneho
dusika.'?

Skuto¢nost, Ze dnes pozorujeme zelené a ruzové polarne Ziary v zemepisnych Sirkach, kde boli kedysi
vynimoc¢né aj slabé Cervené prejavy, a to dokonca aj poas geomagnetickych burok nizsej intenzity,
naznacuje, Ze nabité Castice zo Sinka prenikaju hlbSie do atmosféry nez v minulosti. Tento posun
poukazuje na znizenu ochrannu schopnost magnetického pola Zeme, ktoré uz nedokaze tak ucinne
odklanat energetické Castice, Cim vytvara podmienky na €astejsi, rozsiahlejSi a farebne bohatsi vyskyt
polarnych Ziar aj mimo typickych auroralnych oblasti.

Narast pozorovani ¢ervenych polarnych ziar v nezvy€ajne nizkych
zemepisnych Sirkach

Graf na obr. 78 zobrazuje po&et noci s pozorovanou polarnou Ziarou v strede Eurdpy, v Ceskej
republike podas jednotlivych slneénych cyklov (7. — 25. cyklus, roky 1830 - 2025). Udaje vychadzaju z

archivu overenych pozorovani'* a vyjadruju pocet noci, v ktorych sa polarna Ziara vyskytla — nie pocet
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fotografii €i hlaseni v ramci jednej noci. StarSie historické obdobia su zaznamy z kronik z réznych obci
Ceskej republiky alebo zo starsich vedeckych &asopisov.

Vyrazny narast v 25. sine¢nom cykle nemozno vysvetlit iba lepSou technikou alebo ,viacerymi

Obr. 78: Poget noci s pozorovaniami polarnych Ziar v strede Eurépy, Ceska republika, zdroj dat:
http://ukazky.astro.cz/polar.php

mobilmi“. Porovnatelné pozorovacie moznosti existovali uz pocas predchadzajucich cyklov - 24. a 23.

cyklus (cca od roku 2000) - aj ked pozorovacie zaznamy dosahovali iba okolo 10 polarnych Ziar za
cyklus oproti takmer 80-im v su€asnom cykle, ktory eSte neskoncil. Zaroveri dostupné ukazovatele
slnecnej aktivity naznaduju, ze sucasny cyklus nie je fyzikalne vyrazne silnejSi nez niektoré cykly 20.

storodia (obr. 79).1%

Sunspot Number

Délezitym faktorom je aj oslabovanie magnetického pofa Zeme, ktoré funguje ako ochranny &tit pred
nabitymi vysokoenergetickymi ¢asticami zo Sinka. SlabSia magneticka ochrana umozriuje tymto
Casticiam prenikat’ hlbSie do atmosféry a do nizSich zemepisnych Sirok, ¢o mbze viest k CastejSiemu

Solar Cycle Sunspot Number Progression
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Obr. 79: Sila sIlne¢nych cyklov (7. - 25. cyklus) merana poctom slne¢nych Skvfn, zdroj:

vyskytu polarnych Ziar v strednej Eurépe — aj bez extrémne silnej sinecnej aktivity.

185 https://www.swpc.noaa.gov/products/solar-cycle-progression
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Porovnanie vyznamnych geomagnetickych burok podrla sily (intenzity) a
vyskytu polarnych ziar

Nasledujuca tabulka porovnava pat vyznamnych geomagnetickych udalosti (Halloween Storms 29. —
30. 10. 2003 — G5, Superstorm 20. 11. 2003 — G5, Mother’s Day Storm 10. 5. 2024 — G5 a Cannibal
Storm 12. 11. 2025 — G4 a geomagneticka burka z 19.1.2026 — G4) z hladiska ich intenzity a
predovietkym rozsahu vyskytu polarnych Ziar na oboch hemisférach. Kla¢ovymi fyzikalnymi
parametrami v tabulke su Dst index a IMF Bz, ktoré umoZzriuju objektivne porovnat, ako hiboko do
auroralny oval.

nizsich zemepisnych Sirok dokazali jednotlivé udalosti ,zatlagit
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Poradie geomagnetickych burok podla rozsahu vyskytu polarnych ziar (podla zemepisnych
Sirok):

1. Mother’s Day Storm — 10. 5. 2024 (G5)

NajrozsiahlejSia udalost zo vSetkych porovnavanych. Polarne Ziary boli pozorované mimoriadne blizko
k rovniku na oboch hemisférach — na severnej az v Karibiku (okolo 18° s. §.) a na juznej v severnej
Australii (okolo 19° j. 8.). Vyskyt bol velmi vyvazeny medzi oboma pologulami, o z nej robi globalne
najvyraznejsiu auroralnu udalost.

2. Cannibal Storm — 12. 11. 2025 (G4)

Napriek nizSej kategdrii burky prenikli polarne Ziary velmi blizko k rovniku. Na severnej hemisfére boli
zaznamenané az v Mexiku (priblizne 23° s. §.) a na juznej v Australii okolo 29° j. §. V porovnani s
historickymi barkami boli aurory geograficky rozsiahlejSie, nez by sa pri tejto intenzite oCakavalo.

3. Halloween Storms — 29.-30. 10. 2003 (G5)

ISlo o mimoriadne silné geomagnetické burky, ktoré vznikli tesne po sebe a navzajom sa spojili do
jednej intenzivnej, niekolko dni trvajucej udalosti zasahujucej Zem. Spésobili ich dve velmi silné
slne€né erupcie, ktoré nastali v priebehu priblizne 24 hodin. Aurory sa pocas tejto znamej udalosti
dostali hlboko do miernych zemepisnych Sirok, no nie tak blizko k rovniku ako pri Cannibal Storm. Na
severnej hemisfére boli viditelné az v juznych €astiach USA (okolo 30° s. §.), strednej Eurdpy az v
Katalansku a na juznej hemisfére v Australii priblizne do 31°j. 8.

4. Geomagneticka burka — 19. 1. 2026 (G4)

Tato udalost mala nerovnomerny priebeh. Na juznej hemisfére prenikli polarne ziary velmi nizko, az do
severnej Australie (okolo 20,5° j. 8.), zatial €o na severnej hemisfére zostali vo vy3Sich zemepisnych
Sirkach, najma nad juznou Eurépou a juhom USA. Treba zdbéraznit, Ze slne¢na erupcia, ktora tuto
udalost spdsobila bola klasifikovana ako X1.9, €o je vyrazne slabSia erupcia, ako tie, ktoré spbsobili
ostatné geomagnetické udalosti uvadzané vyssie.

5. Superburka — 20. 11. 2003 (G5)

Hoci islo o velmi silnd geomagneticku burku, vyskyt polarnych Ziar bol z globalneho hfadiska najmenej
rozsiahly. Na severnej hemisfére sa dostali do juznych ¢asti USA a Eurdpy, no na juznej hemisfére
zostali prevazne v blizkosti Antarktidy a neprenikli do nizkych zemepisnych Sirok.

Extrémne geomagnetické udalosti, ako Carringtonova udalost z roku 1859 (odhadovany Dst —900 nT"%
az -1750 nT'"), ktora je povazovana za najintenzivnejsiu geomagneticki blrku v zaznamenane;
histérii, dokazali vyvolat' vyskyt polarnych Ziar az v tropickych zemepisnych Sirkach na severnej aj
juznej pologuli. V tomto pripade vsak iSlo o vynimoc¢nu situaciu, ked Zem zasiahla mimoriadne silna
slne¢nd erupcia s odhadovanou intenzitou az okolo triedy X50. Prave tato extrémna energia zo Sinka
bola kfu¢ovym faktorom, ktory umoznil tak vyrazné rozSirenie auroralneho ovalu smerom k rovniku.
Neslo teda o bezny jav, ale o dbsledok jednej z najsilnejSich slnecnych erupcii, aké boli kedy
zaznamenane.

NASA povazuje tzv. Mother’s Day Storm za najsilnejSiu sIneénu burku, ktora zasiahla Zem za posledné
dve desatroc€ia, priCom sprievodné polarne Ziary patria k najintenzivnejSim pozorovanym za priblizne

1%6 https://www.usgs.gov/programs/geomagnetism/science/severe-magnetic-storm-january-6-2025
57 https://science.nasa.gov/science-research/planetary-science/23jul_superstorm/
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az 500 rokov'®®. Zaroven v8ak viaceré pozorovania naznacuju, Ze v st¢asnosti dokazu aj menej
energetické slne¢né a geomagnetické udalosti vyvolat vyskyt polarnych Ziar v neobvykle nizkych
zemepisnych Sirkach, bliZzSie k rovniku, nez bolo beZzné v minulosti. Tento jav, ktory bol kedysi typicky
najma pre extrémne slne¢né burky, poukazuje na zvySenu citlivost magnetosféry Zeme a je
konzistentny s dlhodobym trendom postupného oslabovania geomagnetického pola.

Oteplovanie oceanov a zmeny v oceanskych prudoch

Bezprecedentné otepl'ovanie oceanov v poslednych rokoch

Oceany Zeme sa v poslednych rokoch otepfuju tempom, ktoré nema obdobu v modernej historii
merani. Podla udajov NOAA, Copernicus Marine Service a NASA dosiahli globalne teploty povrchu
oceanov v rokoch 2023 — 2025 historické maxima, pri¢om viacero mesiacov po sebe prekonavalo
dlhodobé rekordy.

Obr. 80: Teploty severného Atlantického oceanu za obdobie januar-august v rokoch 1850-2024, zdroj:
https://berkeleyearth.org/august-2024-temperature-update/

Mimoriadne vyrazné je oteplovanie severného Atlantiku, kde boli v lete 2024 zaznamenané odchylky
+1 °C az +1,5 °C nad priemerom rokov 1850 — 1900, €o je v mierkach oceanografie extrémna hodnota
(obr. 80)'°. Severny Atlantik pritom zohrava kfu¢ovu tlohu v globalnej cirkulacii oceanov a reguldcii
klimy.

158
https://science.nasa.gov/science-research/heliophysics/how-nasa-tracked-the-most-intense-solar-storm-in-decad

es/
9 hitps://berkeleyearth.org/august-2024-temperature-update/
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Obr. 81: Teploty severného Tichého oceanu v auguste v rokoch 1850-2025, zdroj:

] ovearth .org/august-2025-temperature-update/

Teploty v severnom Pacifiku dosahovali historické rekordy za ktorykolvek mesiac v prvej polovici roka
2025 (obr. 81) a dosahovali teplotné anomalie, ktoré su typickejSie pre pevninské oblasti ako pre velké
oceanske panvy. Toto otepfovanie pokracuje v dlhodobom trende poslednych troch desatroci, ktory sa
v8ak v poslednom &ase zrychlil. Podla Berkeley Earth nedavne oteplovanie v severnom Pacifiku
prebieha rychlejSie, ako modely pre tuto Cast sveta predpokladali.®

Viaceri klimatoldgovia zaroven upozorriuju, Zze rozsah oteplovania oceanov v poslednych rokoch
presiahol nielen historické rekordy, ale aj oakavania klimatickych modelov. Vedec NASA Gavin
Schmidt sa v tejto suvislosti vyjadril, Ze vyvoj v roku 2023 nepredstavoval len pokracovanie znameho
trendu, ale obsahoval aj ,dalSi faktor navyse®, ktory spdsobil dodato¢né oteplenie. Podla jeho slov je
tento dodatocny efekt vyrazne vaési, nez vedci predpokladali alebo zatial dokaZu uspokojivo
vysvetlit.®’

Oteplovanie oceanov v hibke: menej viditelné, no zasadné

Zvlast znepokojujucim aspektom sucasného vyvoja je fakt, Zze ocean sa nezohrieva iba na povrchu, ale
aj v strednych a velkych hibkach. Studia rekonstruujuca teplotny vyvoj Tichého oceanu za poslednych
10 000 rokov ukazuije, Ze stredné hibky oceanov sa za poslednych priblizne 60 rokov oteplovali az
15-krat rychlejSie nez poctas predchadzajucich tisicrogi.'®?

Priame dbkazy hibokomorského oteplovania priniesla aj Studia z oblasti pri pobrezi Uruguaja, kde bolo
v hibke priblizne 4,5 km zaznamenané oteplenie vody o 0,02 — 0,04 °C. Hoci sa mbze zdat tato zmena
zanedbatelna, ide o obrovské mnozstvo akumulovaného tepla vzhladom na giganticky objem hlbokého
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oceanu.'® Ako uviedol oceanograf Christopher Meinen:
LAk sa zamyslime nad objemom hibokého oceanu, ide o obrovské mnozstvo tepla.“ (Meinen, 20204

Tieto zistenia potvrdzuju, Ze ocean funguje ako masivny tepelny rezervoar, v ktorom aj zdanlivo malé
teplotné zmeny predstavuju zasadny energeticky posun v systéme Zeme.

Vplyv oteplovania na oceanske prudy

Oceanske prudy su vysledkom kombinacie vetra, rozdielov teploty a slanosti (hustoty vody), rotacie
Zeme a konfiguracie oceanskeho dna. Spolu vytvaraju globalny ,dopravny pas“ (termohalinnu
cirkulaciu), ktory zasadne ovplyviiuje klimu planéty.

Nedavne vyskumy ukazuju, Ze zmeny teploty a hladiny oceanov ovplyvriuju cirkulaciu dokonca aj v
abysalnych (velmi hibokych) vrstvach oceanu. Studia publikovana v Scientific Reports (2023)
preukazala, ze anomalie morskej hladiny s prepojené so zmenami cirkulacie v hibkach niekolkych
kilometrov, ¢o potvrdzuje vertikalnu prepojenost’ oceanskeho systému.'®®

Z globalneho pohladu sa zda, Ze vacsina oceanskych prudov sa od 90. rokov 20. storodia zrychluje —
podla tudie z roku 2020 az o priblizne 36 % za 30 rokov, pravdepodobne v désledku energeticke;j
nerovnovahy klimatického systému a oteplovania oceanov.'®®

Golfsky prad a AMOC

Vyraznou vynimkou z tohto trendu je Atlanticka meridionalna cirkulacia (AMOC), ktorej suc¢astou je aj
Golfsky prud. Ten zabezpecuje prenos tepla z trépov do severného Atlantiku a je dévodom, preco je
severozapadna Eurdpa vyrazne teplejSia nez oblasti v rovnakej zemepisnej Sirke v Severnej Amerike.

Viaceré studie naznacuju, ze AMOC v poslednych desatrociach oslabuje a Ze v rokoch 2009-2010
doslo k jej nahlemu spomaleniu priblizne o 30 %, ¢o vyrazne presiahlo o¢akavania modelov'®’.
Zaujimavé je, Ze toto obdobie sa ¢asovo zhoduje s vyraznou teplotnou anomaliou severného
Atlantiku'®, ako aj s intenzivnou seizmickou a vulkanickou aktivitou v oblasti stredoatlantického
hrebena a Islandu (erupcia Eyjafjallajokull v 2010)'°.

Medialne spravy z poslednych rokov ¢asto hovoria o moznom kolapse Golfského priudu alebo AMOC
uz v najbliz8ich desatrodiach, niektoré dokonca uvadzaju moznost okolo roku 2025. Kolaps by mal pre
Eurdépu dramatické dosledky — vyrazné ochladenie, zmeny zraZzkovych rezimov a roz8irenie arktického
vplyvu smerom na juh.'”
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Uloha geotermalneho tepla

Popri vplyve topenia grénskych ladovcov a prisunu sladkej vody do severného Atlantiku sa Coraz viac
diskutuje aj uloha geotermalneho tepla z oceanskeho dna. Viaceré modelové a observa¢né studie
ukazuju, Ze geotermalny ohrev méze vyznamne ovplyvhovat hibokooceansku cirkulaciu a menit
rozlozZenie tepla v oceane."’

Hoci vaésina stredoatlantického hrebena nie je detailne monitorovana, existuju dékazy o zvySenej
hydrotermalnej a vulkanickej aktivite v severnom Atlantiku okolo rokov 2009 — 2010 (napr. Lucky Strike
Ridge, Island), o mohlo prispiet k vytvoreniu abnormalne teplej vodnej ,,8kvrny*, ktora ovplyvnila
dynamiku Golfského prudu.'’

Vazby medzi seizmickou aktivitou a teplothymi anomaliami oceanov

Niektoré vyskumy naznacuju, Zze procesy prebiehajuce hlboko pod oceanskym dnom mézu byt
prepojené s tym, €o nasledne pozorujeme na povrchu oceanov. Konkrétne ide 0 mozné suvislosti
medzi seizmickou aktivitou a zmenami teploty morskej hladiny (SST — Sea Surface Temperature), ktoré
poukazuju na komplexnejSie prepojenie medzi litosférou, ocedanom a atmosférou.

Bruce Leybourne a jeho kolegovia analyzovali seizmické zaznamy spolu so satelitnymi meraniami
teploty oceanov a zamerali sa najma na oblast Stredozemného a Jadranského mora, teda tektonicky
aktivny regioén rozhrani platni. Identifikovali obdobia zvySenej seizmickej aktivity, ktoré sa objavovali v
kratkych pulzoch (dni az tyZzdne), pricom nasledne — s Casovym oneskorenim priblizne 1 az 2 mesiace
— zaznamenali narast teploty morskej hladiny. Autori tieto suvislosti interpretuju ako mozny désledok
transportu tepla z hlbSich vrstiev oceanu smerom k povrchu, potencialne suvisiaceho so zvySenym
geotermalnym tokom alebo hydrotermalnou aktivitou.'

Urcity typ vazby medzi seizmicitou a klimou popisuje Oleg Molchanov, ktory analyzoval dlhodobé data
z rokov 1973 az 2008 v oblasti rovnikového Pacifiku. Zameral sa na porovnanie seizmickej aktivity s
teplotnymi anomaliami oceanu reprezentovanymi SST indexmi viazanymi na ENSO. Zistil podobnu
periodicitu oboch javov, priCom zmeny v seizmicite predchadzali teplotné anomalie priblizne o0 1,5
roka.

VyraznejSie prepojenie medzi tektonickou aktivitou a globalnou teplotou rozpracuva Viterito, ktory sa
sustreduje na seizmicitu v oblastiach stredooceanskych chrbtov (mid-ocean spreading zones). Vo
svojej praci poukazuje na vyrazny narast seizmickej aktivity v tychto oblastiach priblizne od roku 1995,
ked priemerny ro¢ny pocet zemetraseni s magnitidou 4 az 6 vzrastol zo zhruba 225 udalosti (v obdobi
1990 — 1994) na viac nez 510 udalosti ro¢ne v nasledujucich rokoch, ¢o predstavuje narast o priblizne
127 %. Tento posun na vy3sSiu uroven seizmicity sa stabilizoval v priebehu priblizne dvoch rokov a
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Casovo sa zhoduje so sériou zmien v klimatickom systéme, vratane rastu globalnych teplét, zmien v

termohalinnej cirkulacii, charakteristikach El Nifio i dynamike arktického ladu. Viterito tieto suvislosti
interpretuje ako mozny dbsledok zvySeného prisunu tepla do oceanov z oblasti oceanskych chrbtoy,
ktory sa nasledne moZze $irit ocednskou cirkulaciou a ovplyviiovat globalnu klimu (obr. 82).17°
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Obr. 82: Nalavo: Sucasny rast globalnych teplét (GT) a seizmickej aktivity v zone stredooceanskych chrbtov (MOSZSA) od
roku 1979 do roku 2021 s dvojroénym oneskorenim zohfadnenym v analyze (t. . MOSZSA z roku 1979 je sparovana s GT z
roku 1981, MOSZSA z roku 1980 je sparovana s GT z roku 1982 atd’.), zdroj:
https://juniperpublishers.com/ijesnr/IJESNR.MS.ID.556271.php
Napravo: Geotermalny ohrev stredooceanskych chrbtov, zdroj:
https://www.researchgate.net/publication/256542901 Earth's surface heat flux

Suéasné pozorovania oteplovania oceanov — na povrchu aj v hibkach — spolu so zmenami v oceanske;
cirkulacii naznacduju, Ze oceansky systém Zeme prechadza mimoriadne dynamickym obdobim,
porovnatelnym s velkymi klimatickymi prechodmi v minulosti. Hoci priame pri€inné prepojenia medzi
jednotlivymi javmi (klimatické zmeny, geotermalne procesy, cirkulacia) eSte nie su Uplne objasnené,
dostupné data ukazuju, Ze ide o globalnu a hiboko prepojenu reorganizaciu systému ocean—klima.

Naposledy sa Golfsky prud zastavil pred 12 000 rokmi na zaciatku holocénu, kedy prebiehala
klimaticka zmena a teploty vyrazne stupali'”®. Nielen spomalovanie Golfského prudu, ale i dalSie
suc¢asné pozorovania ako oteplovanie oceanov &i topenie gronskych ladovcov'” naznaduju, Ze zmeny,
ktoré sa teraz odohravaju, sa diali naposledy v takom rozsahu pred 12 000 rokmi.
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11. Opakujuce sa cyklické udalosti v historii Zeme

Historia Zeme je charakteristicka opakujucimi sa cyklami klimatickych a geodynamickych zmien, ktoré
prebiehaju v mierkach stoviek az tisicov rokov. Okrem dobre znamych Milankovi¢ovych cyklov boli v
geologickych a paleoklimatickych zaznamoch identifikované aj vyrazné opakujice sa udalosti spojené
s rychlymi zmenami klimy, oceanskej cirkulacie, rozsahu ladovcov a magnetického pofa Zeme. Tieto
javy naznacuju, ze klimaticky systém Zeme funguje v rezime preruSovanych, no opakovatelnych
prechodov medzi stabilnymi a nestabilnymi stavmi.

V priebehu poslednych 130 000 rokov sa opakovane objavuju cyklické udalosti (obr. 83), pri ktorych sa
spajaju:

podpovrchové oteplovanie oceanov,

kolaps alebo oslabenie velkych morskych prudov,
masivne vyrony ladovcov do oceanu,

zvySena sopecna aktivita,

vykyvy magnetického pola Zeme.

Obr. 83: Chronoldgia klimatickych udalosti dolezitych pre posledné obdobie ladovcové (~poslednych 120 000 rokov), ako boli
zaznamenané v polarnych ladovych jadrach, a priblizné relativna poloha Heinrichovych udalosti HS-1 - HS-10, povodne
zaznamenanych v jadrach morskych sedimentov zo severného Atlantiku, zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/Heinrich_event#/media/File:Approximate chronology_of Heinrich_events vs Dansgaard-Oeschg
er_events and Antarctic Isotope Maxima.png

Jednym z najvyraznejSich prikladov takychto cyklickych procesov su epizédy masivneho uvolfovania
ladovcov do severného Atlantiku, ktoré sa opakovane vyskytovali po€as poslednych glacialnych obdobi
s pribliznou periddou okolo 10-12 tisic rokov, pomenované ako Heinrichove udalosti'’®. Tymto
udalostiam predchadzalo podpovrchové oteplovanie oceanu v subpolarnych oblastiach severného
Atlantiku a oslabenie velkopriestorovej oceanskej cirkulacie (obr. 84). Teplé podpovrchové vody v
hibkach stoviek metrov destabilizovali fadové Selfy a ladovce ,zdola“, ¢o viedlo k ich kolapsu a
naslednym rychlym klimatickym zmenam, a to aj bez vyrazného predchadzajuceho oteplovania
atmosféry.'”®
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Obr. 84: Nalavo: Zaznamy zo sedimentov na dne oceanu za poslednych 27 000 rokov ukazuju, ze voda pod hladinou oceanu
sa zacala vyrazne oteplovat’ eSte pred Heinrichovymi udalostami. To znamena, Ze ocean sa najskér zohrieval v hibsich
vrstvach a az nasledne doSlo k masivnemu uvolfiovaniu ladu do mora.

Napravo: Porovnanie zastupnych klimatickych udajov zo sedimentov morského dna s udajmi z Gronska a severného
Atlantiku za poslednych 27 000 rokov ukazuje, Ze hlavna oceanska cirkulacia v Atlantiku (AMOC) sa oslabovala este pred
Heinrichovymi udalostami, a to su¢asne s oteplovanim vody pod hladinou oceanu.

Zdroj: https://www.researchgate.net/publication/362166766 Subsurface ocean warming preceded Heinrich Events
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Obr. 85: Hlavné prechodné udalosti megafauny (celoregionalne vymieranie alebo globalne vymieranie alebo invazie druhov
alebo hlavnych kladov) a klimatické zaznamy neskorého pleistocénu, Heinrichove udalosti H1 - H5, zdroj:
https://www.researchgate.net/publication/280733346_PALEOECOLOGY_Abrupt warming_events_drove Late_ Pleistocene

Holarctic megafaunal turnover
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Rychle klimatické prechody mali zaroven zasadny vplyv na biosféru. Paleoekologické zaznamy
naznacuju, ze prudké oteplovania a reorganizacie klimy zohrali vyznamnu ulohu pri rozsiahlych
ekologickych zmenach vratane vyhynutia velkych Zivocisnych druhov na severnej pologuli na konci
poslednej doby ladovej (Obr. 85). Tieto udalosti poukazuju na vysoku citlivost prirodnych systémov na
nahle klimatické impulzy.'®°

Suhrnne tieto poznatky ukazuju, Ze klimatické, oceanske a geodynamické procesy Zeme nevykazuju
len plynuly vyvoj, ale aj opakujuce sa fazy zrychlenych a nahlych zmien. Vzorce pozorované v
minulosti naznacuju, Zze vnutorné spatné vazby systému Zeme mozu v urcitych obdobiach viest k
rychlym prechodom medzi odliSnymi stavmi planéty, €o ma vyznamné dosledky pre pochopenie
sucasnych aj buducich zmien.

Mladsi dryas — nahle klimatické zmeny a geomagneticka
exkurzia Gothenburg
Obdobie pred priblizne 12 900 — 11 700 rokmi je zname ako Mladsi dryas. I15lo o nahlu a dramaticku

klimaticku epizodu, ktora prerusila postupné oteplovanie po poslednej dobe ladovej (obr. 86). Po
rychlom a vyraznom oteplovani sa severna pologula opat prudko ochladila, a to o niekolko stupriov.
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Obr. 86: Zmeny teploty odobraté z centralnej oblasti gronskeho ladového Stitu po€as neskorého pleistocénu a zaciatku
holocénu, zdroj: https://pubs.usgs.gov/pp/p1386a/gallery2-fig35.html

Z pohladu klimy bol Mladsi dryas Sokom:

e [adovce sa prestali topit’ alebo sa opat’ rozsirili,
e vegetacia sa rychlo zmenila,
e ckosystémy sa dostali pod extrémny tlak,
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e mnohé populacie megafauny definitivne vymizli.

Délezité vsak je, ze MladSi dryas nebol len klimatickou udalostou. Prebiehal su¢asne s vyraznymi
zmenami v oceanskej cirkulacii, sopecnej aktivite aj geomagnetickom poli Zeme.

Kolaps oceanskych prudov a ochladenie planéty

Jednym z klu€ovych mechanizmov MladSieho dryasu bolo oslabenie aZz kolaps Atlantickej
meridionalnej cirkulacie (AMOC), teda systému prudov, ktorého sucastou je aj Golfsky prud.

Pred touto udalostou:

e severny Atlantik vykazoval vyrazné podpovrchové oteplovanie oceanu,
e teplé vody sa hromadili pod hladinou,
e [adové Stity boli destabilizované zdola.

Délezité je, Zze oceany sa pod povrchom oteplovali — €o je presne ten isty vzorec, ktory pozorujeme aj
dnes.

Vulkanizmus na prahu holocénu

Obdobie MladSieho dryasu a jeho bezprostredné okolie bolo zaroveri jednym z najaktivnejsich
sopecénych obdobi poslednych desiatok tisic rokov.

Jednou z diskutovanych hypotéz vysvetlujucich nahle ochladenie v obdobi MladSieho dryasu bola
predstava dopadu velkého kozmického telesa (kométy, meteoritu) v atmosfére. Geochemické zaznamy
zo sedimentov v8ak ukazuju, Ze anomalie zaznamenané na prelome pleistocénu a holocénu mozno
vysvetlit aj bez potreby extraterestrického impaktu. Ich charakter zodpoveda skér rozsiahlej a asovo
kumulovanej vulkanickej aktivite, ktora do atmosféry uvolnila velké mnozstvo aerosélov, siranov a
jemného prachu schopného vyrazne ovplyvnit klimu severnej pologule.'®"

Za jeden z hlavnych spustacov klimatickych zmien na zaciatku MladSieho dryasu sa povazuje mohutna
explozivna erupcia sopky Laacher See v dneSnom Nemecku, ku ktorej doslo priblizne pred 13 000
rokmi. Tato erupcia patrila medzi najvacsie v Eurépe za posledné stovky tisic rokov, mala index VEI 6 a
bola mimoriadne bohata na sirany. Vypustené aerosoly sa rychlo rozSirili nad severnym Atlantikom a
Eurépou, kde mohli zosilnit ochladzovaci efekt uz oslabenej oceanskej cirkulacie. Uvazuje sa aj o tom,
Ze neslo o izolovanu udalost, ale o sucast SirSej fazy zvySenej aktivity viacerych vulkanickych
systémov severnej pologule.'®?

Pred priblizne 13 100 rokmi aj vyrazna vulkanicka faza Glacier Peak v oblasti severozapadného
Pacifiku, ktord nepredstavovala jedinu erupciu, ale sled velkych explozivnych udalosti (obr. 87)'3. Aj
blizka sopka Mount Saint Helens vybuchla v obdobi pred viac ako 13 000 rokmi'®*. Tieto erupcie
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ukazuiju, Zze sopecny obluk Cascadia bol v tychto ¢asoch vysoko aktivny a pravdepodobne rozptylil
sopecné aerosoly a kryptotefru po celej severnej pologuli.

Eruption history of Glacier Peak
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Obr. 87: Hlstorla erupcn soplek Glacier Peak zdroj:

Pred priblizne 12 000 rokmi sa vyformovala kaldera sopky Mount Okmok na Aleutskych ostrovoch
pocas velkej erupcie s indexom vulkanickej explozivity (VEI) 6, ktora vyprodukovala najmenej 30 km?
DRE (hustota ekvivalentna hornine).'®®

Mnohi vedci pripisuju vrstvu popola uloZenu v severnom Atlantiku a po celej Eurépe asi pred 12 000
rokmi masivnej erupcii sopky Katla. Katla patri medzi sopky schopné velmi rychlo uvolnit velké objemy
jemného materidlu a siranov do atmosféry.'

V Stredomori prebehla priblizne pred 12 000 rokmi plinianska erupcia hlavnej pemzy Pomici Principali,
ktora je povazovana za najenergickejSiu erupciu, aka sa vyskytla za poslednych 15 000 rokov aktivity
supervulkanu Campi Flegrei.'®’

Pred priblizne 13 000 rokmi vznikla sopka Sakurajima nachadzajuca sa v kaldere supervulkanu Aira v
Japonsku. Tato erupcia Satsuma Tephra je doteraz najvacSou erupciou v historii Sakurajimy,
najaktivnejSej sopky Japonska (objem pyroklastického materialu bol priblizne 11 km?3).'8®

Suhrnne mozno konstatovat, Zze Mladsi dryas nebol vysledkom jednej izolovanej udalosti, ale obdobim,
v ktorom sa zosuladili viaceré procesy: kolaps oceanskych prudov, oslabenie magnetického pola a faza
mimoriadne intenzivnej globalnej vulkanickej aktivity. Prave tato kumulacia javov mohla viest k rychlej a
vyraznej klimatickej zmene, aku v holocéne uz nepozorujeme.
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Gothenburgska geomagneticka exkurzia

Mladsi dryas sa ¢asovo prekryva s vyraznou geomagnetickou exkurziou, pocas ktorej doslo k
doCasnému oslabeniu magnetického pola Zeme a v niektorych regidonoch aj k jeho lokalnej az uplnej
reverzii. Zaznamy zo severnej Eurépy ukazuju, ze v tomto obdobi, priblizne pred 12 400 — 12 350
rokmi, magnetické pole kratkodobo stratilo svoju stabilitu. Tato udalost je znama ako Gothenburgska
geomagneticka exkurzia a ¢asovo koreSponduije s chladnou fazou Mlad$ieho dryasu.'®® Existencia tejto
udalosti sa potvrdila aj v sedimentoch dna Barentsovho mora (obr. 88)'*° a v jazere Paleo Danyang v
Cine™'.
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Obr. 88: Graf zobrazuje zmeny magnetickych vlastnosti sedimentov v severnej éasti Barentsovho mora v zavislosti od hibky a
¢asu. ViditeIné vykyvy prirodzenej remanentnej magnetizacie (magneticka “paméat” hornin), smeru magnetického pola j (a) a
magnetickej citlivosti K (b) odrazaju zmeny geomagnetického pola v minulosti. HviezdiCkami je oznacené obdobie
Gotenburskej geomagnetickej exkurzie, teda kratkodobej nestability magnetického pola priblizne pred 12—13 tisic rokmi, zdroj:
https://www.researchgate.net/publication/241600625 Manifestation of the Gothenburg geomagnetic field excursion in_the

_Barents_Sea_bottom_sediments

Dolezité je, ze zaznamy z viacerych nezavislych sedimentarnych archivov naznacuju, Zze neslo o
lokalnu anomaliu, ale o SirSi geomagneticky jav, ktory prebiehal su¢asne s vyraznymi klimatickymi a
oceanskymi zmenami. Geomagneticka nestabilita sa tak javi ako dalsi ¢lanok retazca procesov, ktoré
pocas MladSieho dryasu prebiehali synchronizovane s kolapsom oceanskej cirkulacie, zvySenou
vulkanickou aktivitou a rychlymi klimatickymi vykyvmi.

DS: publica _The_ _EXxcursion
https://www.cambridge.org/core/journals/quaternary-research/article/abs/gothenburg-magnetic-excursion/17B25A
EC7351A029824A7B8F33EB6C63
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1367912019304924
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Heinrichova udalost’ 1 (H1) a geomagneticka exkurzia Hilina
Pali

Oteplovanie oceanov, ktoré vyvrcholilo Heinrichovou udalostou 1, sa zacalo priblizne pred 18 000 az
19 000 rokmi. V tomto obdobi doslo k vyraznému podpovrchovému oteplovaniu severného Atlantiku a
k oslabeniu oceanskej cirkulacie, ¢o napokon viedlo k destabilizacii ladovych Selfov a masivnemu
uvolneniu ladovcov do oceanu.

Casovo sa s tymto obdobim prekryva geomagneticka exkurzia Hilina Pali, ku ktorej doslo priblizne pred
18 500 rokmi (obr. 89)'%2. Pocas tejto exkurzie doslo k vyraznému, hoci do¢asnému oslabeniu intenzity
geomagnetického pofa, o naznacuje zvySenu dynamiku procesov vo vonkajsom jadre Zeme.

Obr. 89: Drahy virtualnych geomagnetickych pélov (VGP) vypoé&itané z paleomagnetickych smerovych suvislosti Cierneho
mora, zdroj: https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2019JB019225

Subezne s tymito udalostami prebehli aj vyznamné sopecné procesy. Priblizne pred 18 000 rokmi
doslo k najvacsej znamej erupcii komplexu Somma—Vesuv, ktora vyrazne prispela k formovaniu
dnesnej kaldery sopky'®.

V rovhakom ¢asovom obdobi sa odohrali aj rozsiahle erup&né udalosti v zapadnej Antarktide, ¢o
poukazuje na globalne zvySenu sopeénu aktivitu na konci poslednej doby ladovej. Séria masivnych
erupcii priblizne pred 18 000 rokmi, trvajuca takmer dve storo€ia, mohla vyrazne urychlit prechod klimy
do teplejSieho stavu. Podla novej Studie tieto erupcie uvornili do atmosféry velké mnozstvo latok
narusajucich ozénovu vrstvu, ¢o viedlo K jej vyraznému oslabeniu a naslednému otepleniu antarktickej
atmosféry. Hoci sa doba ladova uz prirodzene bliZila ku koncu, tato udalost pravdepodobne pésobila
ako katalyzator nahlych a dramatickych klimatickych zmien, ¢im potvrdzuje, Ze klimaticky systém méze
reagovat velmi citlivo aj na relativne kratkodobé, no intenzivne impulzy.'®*

192 https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2019JB019225

193 hitps://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377027398000250
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Heinrichova udalost’ 2 (H2) a geomagneticka exkurzia Lake
Mungo 2

Oteplovanie oceanov, ktoré vyustilo do Heinrichovej udalosti 2, sa za¢alo priblizne pred 25 000 -
26 000 rokmi. Tento proces bol opat’ charakterizovany postupnym narastom teploty podpovrchovych
vod v severnom Atlantiku a naslednym narusenim stability fadovcovych systémov.

Do tohto obdobia spada aj vyrazna geomagneticka exkurzia identifikovana v oblasti jazera Mungo v
Australii, datovana priblizne do obdobia 26 000 rokov pred su¢asnostou. Archeomagnetické zaznamy z
tohto regiénu poukazuju na vyrazné zmeny smeru a nizke intenzity magnetického pola, o naznacuje
globalny charakter geomagnetickej nestability. Pri tejto mladSej exkurzii sa magnetické pole nielen
vyrazne smerovo odklonilo, ale zaroven doslo aj k vyraznému poklesu jeho intenzity. Merania
naznacuju, Ze sila pola bola podstatne nizSia nez bezné hodnoty, ¢asto len okolo 0,2 az 0,4 Oe. V
tomto obdobi teda magnetické pole vykazovalo kombinaciu smerovej nestability a nizkej intenzity, ¢o
predstavuije typicky znak geomagnetickej exkurzie (obr. 90).'%
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Obr. 90: Nalavo: Stereograficka projekcia smerov magnetizacie pozorovanych po¢as geomagnetického vykyvu pred 26 000
rokmi (kolisanie smeru magnetického pola) charakterizovana nizkymi silami pola.
Napravo: Priemerné merania intenzity starovekého magnetického pola. Po€as exkurzie priblizne pred 26 000 rokmi, bolo
magnetické pole vyrazne oslabené. Merania ukazuju hodnoty hiboko pod dne$nou uroviiou, ¢asto okolo 0,2 — 0,4 Oe. Zdroj:
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsta.1976.0048

Z geologického hladiska je toto obdobie spojené s jednou z najvacSich znamych sopecénych erupcii v
histérii Zeme — supererupciou sopky Taupo na Novom Zélande, zndmou ako erupcia Oranui (okolo
25 500 rokov pred sucasnostou). Tato udalost’ dosiahla stupen VEI 8 a vyprodukovala priblizne 1 170
km? erupéného materialu, ¢o predstavuje extrémny zasah do klimatického a environmentalneho
systému planéty.'#®

1% hitps://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsta.1976.0048

1% hitps://earthsky.org/earth/taupo-supervolcano-needs-monitoring/

https://eos.org/science-updates/implications-of-a-supervolcanos-seismicity
https://en.wikipedia.org/wiki/Oruanui_eruption
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Heinrichova udalost’ 3 (H3) a geomagneticka exkurzia Lake
Mungo 1/ Mono Lake

Oteplovanie oceanov predchadzajuce Heinrichovej udalosti 3 sa zac€alo priblizne pred priblizne 31 000
rokmi. Aj v tomto pripade iSlo o postupné hromadenie tepla v podpovrchovych vrstvach oceanu, ktoré
viedlo k destabilizacii fadovcov a naslednému masivnemu vyronu fadu do severného Atlantiku.

Z rovnakého obdobia pochadza dalSia geomagneticka exkurzia zaznamenana v oblasti jazera Mungo
(Australia), datovana priblizne pred 30 000 rokmi. Pocas tejto exkurzie sa smer zemského
magnetického pola vyrazne odchyloval od bezného axialneho dipélového smeru, avSak samotna
intenzita pola bola nezvy&ajne vysoka. Merania zo sopeénych hornin a vypalenych sedimentov
ukazuju, ze sila magnetického pola dosahovala alebo presahovala hodnoty porovnatelné s dneSnym
polom, priblizne v rozmedzi 1,0 az 1,5 Oe. To znamena, Ze hoci bolo pole smerovo nestabilné, jeho
celkova intenzita zostavala silna (obr. 91).1%"
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Obr. 91: Nalavo: Stereograficka projekcia smerov magnetizacie pozorovanych pocas geomagnetického vykyvu
charakterizovaného abnormalne vysokymi silami pofa medzi 31 000 a 28 000 rokmi pred su¢asnostou.
Napravo: Priemerné merania intenzity starovekého magnetického pola. Po€as exkurzie priblizne pred 30 000 rokmi sila
magnetického pola dosahovala alebo presahovala hodnoty porovnatelné s dneSnym polom, priblizne v rozmedzi 1,0 az
1,5 Oe. Zdroj: https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsta.1976.0048

Tento obraz doasnej nestability sa da Casovo a procesne korelovat' s vyrazne zdokumentovanou
geomagnetickou exkurziou znamych lokalit v Severnej Amerike — tzv. Mono Lake Excursion, ktora je
jednym z najlep8ie zaznamenanych paleomagnetickych markerov v sedimentoch severnej pologule.
Podla paleomagnetickych a tefrochronologickych dat Mono Lake exkurzia prebehla priblizne medzi
31 500 a 33 300 rokmi pred sucasnostou a je potvrdena napriklad v sedimentoch Wilson Creek
Formation pri Mono Lake v Kalifornii a v susednych povodiach ako Pyramid Lake a Carson Sink v
Nevade, kde sa jej magnetické stopy nachadzaju nad charakteristickou sope¢nou vrstvou Ash #15
(obr. 92).1%8

97 https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsta.1976.0048
198 hitps://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0277379102002494 ?via%3Dihub
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Obr. 92: Graf zachytava pokles a neStandardné spravanie zemského magnetického pola po¢as exkurzie Mono Lake priblizne
v intervale 33 ka a okolo 40 ka, ktoré sa prejavuje vyraznymi zmenami deklinacie (smeru magnetického pola ,do stran®) a
inklinacie (smeru magnetického pola ,dole” alebo ,hore®) a zaroven zvySenymi hodnotami MAD (ukazovatel
rozptylu/nespolahlivosti merania), ¢o poukazuje na nestabilitu magnetického zaznamu v tomto obdobi. Zdroj:

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0012821X06000574

V tomto ¢asovom intervale prebehla aj najvacsia erupcia supervulkanu v Japonsku. Supervulkan Aira
pocas tejto mohutnej erupcie pred priblizne 30 000 rokmi vytvoril svoju kalderu. Najnovsi odhad
celkového objemu vyvrhnutého z kaldery Aira sa pohybuje medzi 800 a 900 km?, o je priblizne
1,5-nasobok predchadzajuceho odhadu 600 miliard kubickych metrov. Tato erupcia je na indexe VEI
klasifikovana ako 8, o z nej robi ,megakolosalnu“ erupciu a mala nic¢ivé nasledky pre Zivotné
prostredie.'®

Heinrichova udalost’ 4 (H4) a Laschampska geomagneticka
exkurzia

Oteplovanie oceanov, ktoré vyustilo do Heinrichovej udalosti 4, sa zacalo priblizne pred 40 000 rokmi.
Toto obdobie je jednym z najlepSie zdokumentovanych prikladov subehu klimatickych,
geomagnetickych a vulkanickych extrémov.

Priblizne pred 41 200 rokmi prebehla Laschampska geomagneticka exkurzia (obr. 93), pocas ktorej
doslo k dramatickému oslabeniu geomagnetického pofa — na niektorych miestach az na zlomok jeho
dnesnej intenzity?®. Toto oslabenie malo vyrazné dosledky pre atmosférickii chémiu, vratane zmien
koncentracie 0zénu, a bolo sprevadzané globalnymi environmentalnymi zmenami.?"

199

| ] . ) . 1532350
200 hitps://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2019JB019225
201 hitps://www.science.org/doi/10.1126/science.abb8677

https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2020/EGU2020-12314.html
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Obr. 93: Drahy virtualnych geomagnetickych pélov (VGP) vypoé&itané z paleomagnetickych smerovych suvislosti Cierneho
mora, zdroj: https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2019JB019225
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Do rovnakého obdobia spada aj jedna z najvacésich sopecnych erupcii v Eurépe — Campanian
Ignimbrite erupcia, ktora formovala velku €ast kaldery Campi Flegrei v Taliansku. Tato erupcia dosiahla
stupeni VEI 7 a vyprodukovala priblizne 430 — 680 km? erup&ného materialu?*?. Je spajana s vyraznym
ochladenim klimy v Eurépe a s rozsiahlymi ekologickymi désledkami, aj zanikom neandertalcov.?%
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Obr. 94: Nalavo: Porovnanie zmeny klimy zaznamenané v ladovych jadrach, morskych sedimentoch a jazernych zaznamoch
ukazuje, ze Heinrichova udalost H4 €asovo priblizne suvisi s erupciou Campanian Ignimbrite Cl a velkymi zmenami vegetacie
a klimy. Sipky naznaduju rovnaké globalne obdobie klimatického stresu.

Napravo: Prudky pokles intenzity geomagnetického pol'a po¢as Laschampskej exkurzie a zaroven zvySeny tok izotopu "°Be,
ktory vznika pri silnejSom prenikani kozmického ziarenia pri oslabenom magnetickom poli. Do toho istého ¢asového okna
spada aj vrstva popola z erupcie Campanian Ignimbrite Cl, ¢o naznacuje subeh viacerych extrémnych procesov.
Zdroj:
https://www.researchgate.net/publication/239939045_The_Campanian_lgnimbrite_Eruption_Heinrich_Event_4_and_Palaeolit
hic_Change_in_Europe_A_High-Resolution_Investigation
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V rovnhakom ¢asovom ramci, priblizne pred 38 000 az 40 000 rokmi, sa formovala aj kaldera sopky
Gorely na Kamc&atke, s odhadovanym objemom erup&ného materialu okolo 100 km? a magnitidou
VEI 7%, Stibeh tychto udalosti poukazuje na obdobie vynimoc¢nej globalnej geodynamickej aktivity.

V §tadii z knihy “Vulkanizmus a zemska atmosféra” su detailne porovnané klimatické zaznamy z
réznych &asti Eurdpy a severného Atlantiku s dékazmi velkej erupcie Campanian Ignimbrite a s
poklesom intenzity geomagnetického pola po€as Laschampskej exkurzie. Vysledky ukazuju, Ze tieto
udalosti sa ¢asovo prekryvaju priblizne okolo 39 — 41 tisic rokov pred su€asnostou a spadaju do
obdobia zaciatku Heinrichovej udalosti H4, o poukazuje na fazu vyraznej globalnej nestability
environmentalneho systému (obr. 94).2%

Zaznamy zaroven ukazuju, Ze poc€as oslabenia geomagnetického pola sa zvySoval tok kozmogénnych
izotopov, €o naznaduje intenzivnejsie prenikanie kozmického Ziarenia do atmosféry. Subezne sa v
sedimentarnych zaznamoch objavuje vrstva sope¢ného materialu z erupcie Campanian Ignimbrite,
ktora je spajana s vyraznym ochladenim klimy v Eurépe a moznymi ekologickymi stresmi pre vtedajSie
ekosystémy aj ludské populacie.?®

Paralela so su¢asnost'ou: Opakovanie historickych cyklov

V minulosti Zem opakovane prechadzala cyklami, po¢as ktorych dochadzalo k zmenam v spravani
magnetického pola a posunom magnetickych pélov, k vyraznym klimatickym vykyvom (fazy globalneho
oteplovania striedané ochladzovanim) a k obdobiam sprevadzanym intenzivnou vulkanickou
¢innostou, ktoré v kone€nom désledku prispievali aj k ekologickym kolapsom a vyhynutiu megafauny.

Analyza sucasnych geodynamickych procesov ukazuje znepokojivii podobnost’ s obdobiami extrémnej
globalnej nestability, aké Zem zaZila v historickych cyklickych udalostiach, naposledy pred priblizne

12 000 rokmi. Su¢asné anomalie nie su izolovanymi udalostami, ale tvoria komplexny obraz
systémovej zmeny planéty, ktora koreluje s historickymi cyklami katastrofickych udalosti.

V sucasnosti pozorujeme znepokojivo podobnu kombinaciu javov:

e vstup do obdobia prepélovania Zeme alebo magnetickej exkurzie (zrychlujuci sa drift
severného magnetického pélu, pokles intenzity magnetického pola)
e mimoriadne rychle oteplovanie oceanov, najma v podpovrchovych vrstvach, ktoré patri
medzi najvyraznejSie za poslednych priblizne 10 000 rokov
e oslabovanie Atlantickej meridionalnej cirkulacie (vratane Golfského prudu), ktory sa
vyrazne narusil naposledy pred priblizne 12 000 rokmi a zmeny v dalSich oceanskych prudoch
e globalny narast seizmickej a vulkanickej aktivity, vratane prebudzania systémov, ktoré boli
aktivne naposledy prave pred 12 000 rokmi, napr.:
o Tintina zlom (Kanada), ktory sa ozyva po viac nez 12 000 rokoch tektonického pokoja
o sopka Hayli Gubbi (Etiépia), ktora sa v roku 2025 prebudila po priblizne 12 000 rokoch

204 https://volcano.si.edu/volcano.cfm?vn=300070
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o zvySena aktivita supervulkanu Campi Flegrei (Taliansko) naznacujuca potencial
dalSej velkej erupcnej fazy systému, ktory mal jednu z najenergetickejSich erupcii
priblizne pred 12 000 rokmi

o Sakurajima v kaldere supervulkanu Aira (Japonsko), ktora vstupuje do fazy
najvysSej aktivity za poslednych 13 000 rokov, kedy bola vyformovana mohutnou
erupciou

o supervulkan Laacher See (Nemecko), ktory bol aktivny prave na prahu holocénu pred
priblizne 13 000 rokmi a v su€asnosti vykazuje najvyraznejSie prejavy nepokoja za
posledné desatrocia

Tieto priklady nevytvaraju izolované anomalie, ale skér globalny vzorec navratu vnatornej aktivity Zeme
po dihodobej stabilite, ktora trvala prakticky celé obdobie holocénu (cca 12 000 rokov) — éry, v ktorej sa
rozvinula f'udska civilizacia.

Aj ked je mozné, Ze v minulosti boli podobné klimatické a geodynamické zmeny rozlozené do dlhsich
Casovych obdobi, dnes méZzeme Celit' situacii, v ktorej sa tieto prirodzené procesy zrychluju. Naznacuju
to bezprecedentné trendy v oteplovani oceanov aj v dynamike geodynamickych procesov planéty.

Jednym z faktorov, ktory méze tento vyvoj dalej zosilfiovat, je rastica koncentracia mikro- a
nanoplastov v biosfére, pretoze sa hromadi vyskum ukazujuci, ze tieto Castice uz nepredstavuju len
pasivne znedistenie, ale existuje hypotéza, Ze v podobe prvku narudajuceho energeticku rovnovahu
Zeme podporuju akumulaciu tepla v oceanoch a atmosfére, oslabuju prirodzent vymenu tepla medzi
vrstvami a ,uzatvaraju” planetarny systém, ¢im zniZuju schopnost planéty efektivne redistribuovat a
uvolfhovat prebytocné teplo do okolitého priestoru.

Podrobnejsie su tieto hypotézy rozpracované napriklad v sprave ,Nanoplasty v biosfére* (MSH
ALLATRA), ktora poukazuje na ich rastucu pritomnost v atmosfére aj ocednoch a na potencialne
désledky ich akumulacie v réznych zlozkach Zivotného prostredia, vratane naru$ania prirodzenej
vymeny a redistriblcie tepla v planetarnom systéme. Tieto poznatky predstavuju délezity doplnkovy
kontext k analyze stuc¢asnych globalnych zmien a dynamiky procesov prebiehajucich na Zemi.?*’

207 https://allatra.org/storage/app/media/reports/en/Nanoplastics_in_the Biosphere Report.pdf
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Zaver

Suhrn dostupnych dat zo seizmologickych, vulkanologickych a geofyzikalnych pozorovani naznacuje,
Ze Zem sa v poslednych desatroc€iach nachadza v obdobi zvySenej geodynamickej variability. Analyza
globalnych aj regionalnych dat ukazuje, zZe nejde len o zvySeny poCet udalosti, ale aj o zmenu ich
charakteru, priestorového rozloZenia a vzajomného prepojenia. Zaznamenané javy preto nemozno
interpretovat vylu¢ne ako izolované regionalne epizddy, ale skor ako prejavy globalne zvySenej
dynamiky tektonického systému Zeme.

Najvyraznejsie prejavy tejto dynamiky sa koncentruju pozdiz hlavnych rozhrani litosférickych platni,
najma na okrajoch Eurazijskej platne. Megazemetrasenie na Kamd¢atke v roku 2025 s magnitidou

M 8,8, sprevadzané rozsiahlymi dotrasovymi sekvenciami a simultdnnou aktivaciou viacerych dlhodobo
pokojnych sopiek, predstavuje vynimocny priklad tesného prepojenia hibokej seizmicity a vulkanickych
procesov. Prebudenie sopiek Kraseninnikov, Kronockd a Bezymiannyj po desatroCiach az storo€iach
pokoja naznacduje rozsiahlu magmaticku reorganizaciu, ktora presahuje lokalny ramec jednej
vulkanickej struktury.

Stredomorsky regién, predovsSetkym Egejska oblast, vykazuje dramaticky narast seizmickej aktivity v
pasmach strednych magnitud. Oblast’ Santorini-Kolumbo poskytuje jasné dékazy prebiehajucej
magmatickej aktivacie — seizmické roje, rast magmatickej komory, tepelné a chemické anomalie
morského dna. Ide o prepojeny vulkanicky systém s potencialom explozivnych, vratane
tsunamigénnych, erupcii, ktorého spravanie zapada do SirSieho obrazu zvySenej regionalnej nestability.

Osobitnu pozornost' si zasluzia aj pozorovania zo Sibirskej platformy, tradi¢ne povaZovanej za jednu z
najstabilnejSich oblasti planéty. Vyskyt zemetraseni s magnitudami nad M 5 v oblastiach Krasnojarska
a Jakutska predstavuje vyrazni anomaliu v porovnani s historickymi zaznamami a mdze naznacovat
aktivaciu hibokych Struktur plasta.

V oblasti Campi Flegrei v Taliansku bol rok 2025 rekordny nielen z hladiska poctu lokalizovanych
zemetraseni, ale aj ich intenzity. Kombinacia viac nez 5000 otrasov, historicky najsilnejSich
zaznamenanych udalosti, prudkého narastu emisii CO: a zvySenych teplét fumarol poskytuje
presvedCivé dbkazy pokracujucej destabilizacie tohto supervulkanického systému. Navyse, indikatory
teploty magmy v hibokom rezervoari naznacuju, Zze Campi Flegrei je pred potencidlnou supererupciou.

Z globalneho hladiska dlhodobé ¢asové rady potvrdzuju postupny narast poc¢tu zemetraseni strednych
magnitud (M 4 — M 5) a CastejSi vyskyt seizmickych rojov v réznych tektonickych prostrediach. Hoci
oficialny vedecky konsenzus tieto trendy zatial interpretuje predovSetkym ako dosledok zlepSene;j
detekcie a katalogizacie, existuju opodstatnené dévody povazovat pasmo strednych magnitud za
potencialny skory indikator hibSich zmien v napatovom poli Zeme. Prave v tomto rozsahu by sa
pripadné globalne zosilhovanie seizmicity prejavilo najprv, skér nez by bolo mozné oakavat narast
extrémnych udalosti.

V kontexte Gutenberg—Richterovho zakona ma tento vyvoj zasadny vyznam. Ak by sa ukazalo, Ze
narast poctu zemetraseni M 4+ je fyzikalne realny a parameter b zostava stabilny, v dlh§om ¢asovom
horizonte by nevyhnutne musel nasledovat’ narast udalosti vy$Sich magnitud. Skuto¢nost, Ze tento
efekt zatial nie je jednoznacne pozorovatelny, méze suvisiet s kratkym Statistickym oknom,
zriedkavostou velkych zemetraseni a oneskorenou reakciou systému na zmeny napatového pola.

Celkovo vysledky tejto analyzy naznacuju, Ze sucasny stav Zeme nemozno redukovat na kratkodobu
vykyvovu epizédu. Subezny vyskyt Statistickych trendov v strednych magnitadach, regionalnych
seizmickych rojov, aktivacie dlhodobo pokojnych vulkanickych systémov a indicii hlbokych
geodynamickych procesov (procesov v plasti a jadre) poukazuje na fazu zvySenej globalnej dynamiky.
Uz nie je vedecky korektné tieto javy ignorovat alebo vysvetlovat jedinym faktorom. Tato praca preto
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zdérazfuje potrebu systematického monitorovania, revizie existujucich modelov seizmického rizika a
hibSieho skimania procesov, ktoré v su¢asnosti formuju dynamiku Zeme.

Celkové zistenia prace preto naznacuju potrebu rozSirit analyticky ramec sledovania dynamiky Zeme —
nielen na urover lokalnych tektonickych procesov, ale aj na uroven globalnych systémovych zmien
planéty, vratane procesov prebiehajucich v hibokych vrstvach Zeme a v jgj interakcii s atmosférickym a
oceanskym systémom. V tomto SirSom kontexte nadobudaju mimoriadny vyznam aj historické paralely
a cyklické zmeny v systéme Zeme, ktoré mézu pomoct lepSie pochopit su€asné trendy a ich
potencialny dalsi vyvo;.
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