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Hunga Tonga — Hunga Ha’apai, o vybuchu
jedné podmorské sopky

Dominika Hdjkovad, Zuzana Prochdzkovd

Abstrakt. V lednu 2022 doslo k erupci tichomorské sopky Hunga Tonga — Hunga Ha’apai.
Dusledky této erupce byly velmi rozmanité a v mnoha ohledech mimoradné. V tomto ¢lanku
uvedeme, jakym zptusobem ovlivnil vybuch chemické slozeni vyssich vrstev atmosféry a jaky
to mé vliv na teploty a proudéni vzduchu. Popiseme spektrum vin vznikajicich v atmosféie
pri vybuchu v souvislosti s rychlou zménou tlaku. A v neposledni radé ukézeme i dopad na
tvorbu vln v ocednu.

Hunga Tonga a Hunga Ha’apai jsou dva malé tichomotské ostrovy lezici asi 3 tisice
kilometru vychodné od pobriezi Australie, priblizné 700 km jihovychodné od ostrova
Fidzi, viz obr. 1. Jakkoliv se zdaji byt bezvyznamné, maji za sebou slozity vyvoj. Jsou
totiz soucasti aktivni podmorské sopky s prihodnym nédzvem Hunga Tonga — Hunga
Ha’apai (HTHH) lezici na rozhrani dvou tektonickych desek, Pacifické a Australské.
Tato zona se nazyva Tonga—Kermadec a je diky rychlému pohybu desek vulkanicky
velmi aktivni [31].

Prvni zaznamy o erupci HTHH mame jiz ze 20. stoleti — z let 1912, 1937 a 1988.
Sopka byla ale nadale aktivni i v poslednich letech. V roce 2009 probéhla kratka
erupce, v jejimz dusledku doslo ke zvétseni ostrova Hunga Ha’apai. Jesté vyraznéjsi
zmeéna ostrovii ovsem probéhla pii nasledné aktivité sopky béhem prosince 2014 a ledna
2015, kdy vybuch vyzdvihl novou hmotu nad morskou hladinu a oba ostrovy tak
propojil [12].

Na zakladé geologickych prizkumu vime, ze kromé téchto relativné mensich vy-
buchti u této sopky zhruba jednou za tisicileti dochézi k velmi silné erupci [38]. A prévé
k jednomu takovému vybuchu nedavno, 14.-15. ledna 2022, doslo. Vybuch byl speci-
ficky svou silou, ale i v mnoha dalsich ohledech, coz z néj déla jednu z nejstudovanéjsich
erupci v seismologii, ocednografii nebo atmosférickych vedach.

Oproti jinym erupcim oblak z vybuchu vystoupal mnohem vysSe, obsahoval zrejmé
méné oxidu sifi¢itého a vice vodni pary. Zpusobil viny tsunami po celém Tichém
oceanu, stejné jako vyrazné vlny ve vzduchu pozorovatelné na nejriznéjsich mistech
zemékoule, ve vyskach od zemského povrchu az do nejvyssich vrstev atmosféry. Navic
doslo k opétovnému rozdéleni ostrova na dvé jesté mensi ¢asti nez pred rokem 2014.
V tomto ¢lanku se zaméiime na erupci predevsim z pohledu dopadu na atmosféru.

1. Vliv na chemismus atmosféry

Pri vulkanickych erupcich dochazi mimo jiné k uvolnéni plynt, jako je vodni péra, oxid
sificity (SOz), oxid uhlic¢ity (CO2) nebo sloufeniny halogenti, napiiklad bromovodik
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Obr. 1. Mapa lokace sopky Hunga Tonga — Hunga Ha’apai

(HBr) nebo kyselina chlorovodikova (HCL) [29]. Pokud je vybuch silny, mohou se dostat
az do stratosféry, tedy do vysky okolo dvaceti kilometrtt nad zemskym povrchem.
Chemické reakce, které pak ve stratosfére probihaji, spolu s dopadem na absorpci
a pruchod sluneéniho zareni mohou ovlivnit podminky na Zemi i na nékolik dalsich let.

K takovym erupcim v minulosti dochazelo. Odhaduje se, Ze k historicky nejsilnéjsi
znamé vulkanické erupci doslo v roce 1815, kdy vybuch indonéské sopky Tambora
vytvoril oblak sahajici ziejmé az do vysky 43 km [22]. Zde ale budeme odkazovat spiSe
na erupce z blizsi historie — vybuch indonéské sopky Krakatoa z roku 1883 a filipinské
sopky Pinatubo z roku 1991. Pfestoze byly tyto erupce o néco slabsi nez vybuch
Tambory, jejich vliv na klima byl také prokazan.

Obecné prijimana teorie rikd, ze vulkanické erupce ochlazuji klima. Priblizné béhem
jednoho meésice se totiz oxid siri¢ity z erupce ve stratosfére preméni na siranové aero-
soly, tedy na drobné kapicky kyseliny sirové. Ty potom, mimo jiné, odrazi slunec¢ni
zéfeni, ¢imz zpusobuji ono ochlazovani zemského povrchu [29]. To bylo pozorovano
nebo zpétné dopocitano z matematickych modeltt u zminovanych erupci i u mnoha
dalsich. Konkrétné, napriklad po vybuchu sopky Pinatubo klesly béhem dalsiho roku
teploty povrchu na celé zemékouli v primeéru o 0,4 °C, pricemz jesté dva nebo tii roky
trvalo, nez tento efekt odeznél [13]. V dusledku vybuchu sopky Krakatoa navic doslo
nejen k poklesu teploty na povrchu ocednu, ale i ve vétsich hloubkach. A protoze ocean
funguje jako zasobnik energie s obrovskou kapacitou, zpomalila tim erupce oteplovani
ocednu béhem dalsiho stoleti [11].

V pifpadé sopky HTHH by to ale mohlo byt jinak [14]. Béhem erupce se totiz
dostalo do stratosféry neobvykle velké mnozstvi vody, okolo 146 megatun [21]. To
predstavuje zhruba 10 % obvyklého mnozstvi vody v celé stratostére [41]. Prestoze
voda muze vypadat jako neskodnd latka, opak je pravdou. Vodni péara je totiz silny
sklenikovy plyn. Zabranuje tomu, aby teplo vyzarované zemskym povrchem odchézelo
pry¢, a zpusobuje tak oteplovani povrchu. Jeji pritomnost tedy vede k opa¢nému efektu
nez pritomnost aerosoli [21]. Soucasné bylo béhem erupce preneseno do stratosféry

.....

morskou sopku, kterd nebyla pfiliS hluboko pod hladinou [38]. Vypocty na zdkladé
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satelitnich méteni ukazuji na hodnoty okolo 0,4 megatun [21], [6], coz je velmi malé
¢islo ve srovndni napiiklad se 17 megatunami SO9 pri erupci sopky Pinatubo [26]. To
by podporovalo teorii, ze by HTHH mohla zptisobit spiSe otepleni zemského povrchu.
Na druhou stranu, velké mnozstvi vody pravdépodobné urychlilo pfeménu SOs na si-
ranové aerosoly, ¢imz se efekt zpusobujici ochlazeni objevil rychleji jiz béhem prvnich
mésicu [41].

Od zacatku roku 2022 bylo publikovano velké mnozstvi praci zabyvajici se problé-
mem, ktery z téchto procest do budoucna prevazi a jak velky bude vysledny efekt. Vy-
sledky téchto studii se ale zatim pomérné rozchazi. Ke scénéri s oteplenim se naptiklad
priklani ¢lanek zabyvajici se vlastnostmi stratosférického aerosolu na zakladé satelit-
nich dat [6]. Dalsi prace dokonce dochézi k zévéru, Ze erupce ne zcela bezvyznamné
zvy$si pravdépodobnost kratkodobého piekroceni globédlniho otepleni o 1,5 °C [14]. Na
druhou stranu ale muzeme zminit tfeba studii [27], kterd na zdkladé modelovych si-
mulaci dospéla ke slabému ochlazovani. Situace se komplikuje napriklad tim, ze by
predpovidana zvysena rychlost premény SOs na HySO4 mohla zptisobit chybu v od-
hadech mnozstvi SO2 preneseného do stratostéry [6], coz by mélo vliv na vysledné
modelové simulace.

Vysoké hladiny aerosolu po erupci ale nemaji vliv jen na teplotu zemského po-
vrchu. Protoze pohlcuji slune¢ni zatreni i teplo od zemského povrchu, zptusobuji také
ohfivani stratosféry [29], [33]. Naptiklad po erupci sopky Pinatubo bylo zaznamendno
otepleni spodni stratosféry (1624 km nad Zem{) v nésledujicich mésicich o dva az tii
stupné [15]. Podobné otepleni z divodu piitomnosti aerosolu je pro vétsi vulkanické
erupce! typické [33]. Na druhou stranu, po erupci HTHH bylo ve stratosféie rela-
tivné méné aerosolu, za to vsak hodné vodni pary, kterd efektivnéjsim vyzarovanim
infracerveného zafeni zpusobuje lokdlni ochlazeni [4]. Z kombinace riznych pozorovani
a modelovych vypoctu skutecné vyplyva, ze v prvnich meésicich po erupci HTHH doslo
k ochlazeni stratosféry, lokélné az o 4 °C [4], [28].

Zmeény v teploté stratosféry jsou podstatné pro atmosférickou dynamiku. V jejich
dtisledku se totiz muze ve stratosfére docasné zvétsit nebo zmensit rozdil teplot mezi
rovinikem a pdélem, coz ma vliv na proudéni vzduchu. Pro ptipad erupce HTHH bylo
napriklad zjisténo, ze v zemépisnych sitkach s nejnizsi teplotou v dusledku této ano-
mélie vznikl silny zédpadni vitr [4]. Polarn{ vir, coZ je silné proudéni ve stratosféie
okolo pélu na zimni polokouli, byva také ovlivnén vulkanickymi erupcemi. Typicky
dochézi k jeho zesileni [35]. To bylo pozorovéano i po erupci HTHH, pfi¢emz piic¢inou
byl pravdépodobné pievazné teplotni vliv vodni pary [37].

Mimo tyto efekty na teplotu nebo proudéni vzduchu ale mizeme pozorovat také ne-
gativni vliv erupci na mnozstvi stratosférického ozonu. V hladinach, kam se dostal ob-
lak z HTHH, je totiz jeho koncentrace vysoka. Jednd se o takzvanou ozonovou vrstvu,
kterd je pro clovéka prospésna kvili pohlcovani ¢asti UV zareni. Pritom nékteré latky
z vulkanického oblaku, napriklad kyselina chlorovodikova nebo bromovodik, se mohou
chemickymi reakcemi preménit na latky rozkladajici ozon a narusujici tedy ozonovou
vrstvu. To nicméné neni hlavni mechanismus, kterym vulkanické erupce zptsobuji
ubytek ozonu. Velka cast reakci vedoucich k rozlozeni ozonu je heterogenni — reakce

LU mensich erupci se nad oblasti, kde aerosoly zptisobuji ohiivani, objevuje i oblast se snizenou
teplotou, pravdépodobné v disledku chemickych reakei a stratosférického proudéni.
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probihaji na povrchu aerosolovych ¢astic. A pravé aerosolovych ¢astic se erupci dostane
do stratosféry obrovské mnozstvi, coz muze zpusobit az dramaticky pokles koncent-
race ozonu [5]. Napiiklad mésic po vybuchu sopky Pinatubo kleslo celkové mnozstvi
ozonu o 6 %. Mési¢n{ interval po erupci zde byl nutny na vytvoreni aerosolovych ¢4s-
tic z SOy [7]. Na druhou stranu, pii erupci HTHH se kvuli velkému mnozstvi vody
vytvorily aerosolové ¢astice velmi rychle a pokles stratosférického ozonu v tropickych
oblastech o 5 % byl pozorovan jiz béhem jednoho tydne. To je vyrazné rychlejsi pokles
nez u jinych erupci [7]. Pravdépodobné v souvislosti s erupci HTHH byla déle pozoro-
vdna mimoradné velka ozonova dira nad Antarktidou [18]. A s ohledem na to, ze vodni
para ziejmé zustane ve stratosfére jesté 4-5 let po vybuchu HTHH, d& se, podobné
jako u ostatnich dopadi erupce zminénych v této kapitole, ocekavat i dlouhodobéjsi
ovlivnéni celkového mnozstvi ozonu [7].

2. Vybuch HTHH a atmosférické viny

Kromé chemickych dopadt mél vybuch HTHH i velmi silny vliv na dynamiku atmo-
stéry, véetné atmosférickych vin. V atmosfére se prirozené vyskytuje mnoho druhu
vin, od planetarnich Rossbyho nebo i Kelvinovych vin az po mensi gravitac¢ni ¢i akus-
tické viny [24]. Vznikaji z mnoha zdroji po vychyleni rovnovahy, u Rossbyho vin jde
napriklad o rovnovahu mezi Coriolisovou silou a tlakovym gradientem, u vnitinich
gravita¢nich vln o rovnovahu mezi vztlakovou a gravitacéni silou.? Atmosférické viny
mohou také vznikat nahlou zménou tlaku, jako je vybuch.

Béhem vybuchu HTHH vzniklo nékolik druht atmosférickych vin, které se sirily
dél od epicentra vybuchu do okoli a po celé planeté. Jejich ucinky byly pozorovany sa-
telity, ve vzorech svételného zareni atmostéry observatori na Havajskych ostrovech [39]
i bolidovymi kamerami na Slovensku [30]. Atmosférické viny ze singuldrniho jednoréa-
zového zdroje nebyly v takovém poctu a v takovém méritku nikdy predtim detekovany.
Mezi pozorovanymi druhy vin byly Lambovy viny, vnitini gravitacni viny, akustické
viny a ionosférické poruchy, jez se Sifi ve formé vin.

Lambovy vlny, teoreticky odvozené Lambem v roce 1917 [16], jsou druhem vlny,
kterd ma nejvétsi amplitudu na rozhrani dvou prostiedi (tzv. vnéjsi vlna), v tomto pri-
padeé na rozhrani oceanu nebo zemského povrchu a atmosféry. Soucasné je nedisperzni —
jeji fdzova rychlost se neméni v zévislosti na jeji vlnové délce [10]. Ackoliv byly identifi-
sopky Krakatoy v roce 1883 [34].

Priblizné 30 minut po prvotnim vybuchu HTHH byla detekovana vedouci vino-
plocha, jez se zacala §ffit rychlosti 318 m/s [39]. Jeji amplituda dosahovala az do
ionosféry, nicméné s nejsilnéjsim signdlem blizko povrchu. To ukazuje na vnéjsi vinu,
protoze je vazanda na rozhrani. Toto, spolecné s jejim nedisperzivnim chovanim, potvr-
dilo, zZe se jedna o Lambovu vlnu, ktera teoreticky nabyva rychlosti blizici se rychlosti
zvuku. Zminénd rychlost byla téZ konzistentni s tou namérenou u Krakatoy. Ze sate-
litnich dat déle vyplyva, ze Lambova vlna se sitila dal, az o priblizné 18 hodin pozdéji
dorazila do 21000 km vzdéaleného protéjsku epicentra — antipodu v Alzirsku — jiz ve

2Pro lepsi srozumitelnost zdiraziiujeme, Ze gravitacnimi vlnami se z pohledu fyziky atmosféry
rozumi vlnéni vzduchu zpusobené gravitacni silou, nikoliv vlnéni gravitace predpovidané obecnou
teorii relativity.
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zdeformované podobé zptisobené topografif a meteorologickymi vlivy?® [39]. V antipodu
se odrazila a sirila se zpatky do Tongy, kde se znovu odrazila. Takto v nasledujicich
dnech obesla okolo planety nejméné trikrat, nez se rozpadla.

Po prvotni Lambové viné nastava mezera, za niz se objevuje vlnovy balik — spo-
jeni vice vin — s mensi fazovou rychlosti. Tyto viny byly identifikovany jako vnitini
gravitacni viny [32], [39]. Od Lambovych vin se lisi Sifenim uvnitf prostfedi — ne na
jeho rozhrani — ale i tim, zZe jejich rychlost je urcena jejich vlnovou délkou pomoci
tzv. disperznich relaci [8]. V atmosféfe jsou gravitaéni viny vsudypritomné a vznikaji
z ruznych zdroju, jako je naptiklad konvekce, orografie nebo vybuchy, jako v pripadé
HTHH.

Diky riznym vlnovym délkam a smeéru Siteni dosahovaly casti baliku béhem své
existence ruznych fazovych rychlosti priblizné v rozmezi od 160 m/s do 270 m/s [32],
[39]. Diky rozdilu rychlosti se tedy mezera mezi Lambovou vlnou a gravita¢nimi vl-
nami casem zvétsovala. Balik dorazil po ¢astech do antipodu za pfiblizné 20-22 h,
pricemz z duvodu charakteru vin nebylo jiz témér mozné zachytit jasny odraz zpét
jako v pripadé Lambovy viny. Béhem nasledujicich hodin pak byly pozorovany stovky
az tisice mensich gravitacnich vln az do vzdalenosti 9 000 km, viz obr. 2. Ackoliv jejich
amplituda byla mensi nez u vedouciho balitku vybuzeného primo explozi, oblast, jiz
zaujimaly, je jinak bézné v atmosfére nepozorovana.

Obr. 2. Kolaz gravitacnich vin vznikajicich mnoho hodin po vybuchu, snimky z polarniho
satelitu Aqua, pievzato z [30]. Kazdy pruh o sifce 1650 km predstavuje jeden prelet satelitu,
tj. zprava doleva kazdy dalsi pruh zobrazuje sousedni lokalitu zhruba o hodinu a ptl pozdéji.
Vsechny snimky jsou v pasmu absorpce CO2 a zobrazené v puvodni projekci snimani

Jak uz bylo zminéno, vliv téchto atmosférickych vin dosahl az do ionosféry, coz je
elektricky nabita vrstva, kterd zac¢ina v mezosfére a déle pokracuje vyse do termosféry.
Je obecné znamo, ze gravitacni viny, nejen z vulkanickych vybuchti, se mohou sitit az
do této vrstvy (napf. [1]). V ionosféfe se projevuji perturbacemi absolutniho elektro-
nového obsahu (TEC — total electron content), coz je primérn{ veli¢ina popisujici stav

3Napitiklad v jizni ¢asti And pfi prechodu Lambovy viny byla ziejmé zvysena aktivita gravitacénich
vin.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 68 (2023), ¢. 4 221



ionosféry. Hodnoty TEC jsou zavislé na denni dobé a zemépisné sifce a pohybuji se
okolo 10 az 80 jednotek TEC béhem dne. Zmény TEC jsou v tomto piipadé pohy-
bujici se ionosférické poruchy (angl. traveling ionospheric disturbances — TIDs), jez
maji charakter oscilaci a mohou mit napiiklad negativni vliv na globalni druzicovy
polohovy systém [3], jehoz produkty se zdroveti pouzivaji k analyze stavu TEC.

Tésné po vybuchu vznikla prvni velmi rychld vlna TID (az piiblizné 700 m/s)
s amplitudou 0,1-3 jednotek TEC, kterd kromé ¢asu vzniku neméla zadné jiné spolecné
znaky s Lambovou vlnou a nebyla tedy takto identifikovdna [39]. Nasledné vzniklo jesté
nékolik vin TID, pricemz pozdéjsi jsou konzistentni s gravitacnimi vinami, jez vznikaly
v hodinédch po vybuchu. Rychlost i amplituda prvni i nésledujicich vln se podle mista
a zpusobu méfeni lis{ a nejsou prozatim konzistentné uvedeny, napf. [2], [17], [39], [40].

Stejné jako Lambova vina se viny TID dostaly az do antipodu v Alzirsku, pricemz
trikrat obkrouzily planetu, nez byl jejich signél prilis slaby na zachyceni. Nejdelsi dosud
zaznamenand propagace vin TID byla pfitom do vzdélenosti 10000 km [40]. Celkové
tedy vSechny vzniklé vinové pohyby dosdhly dosud nepozorovanych hodnot.

3. Duisledky na mori

Jelikoz HTHH je podmorska sopka, neni prekvapenim, ze jeji vybuch mél i vyznamny
vliv na ocedn. Dalsi nasledek, ktery tedy chceme zminit, byly vlny tsunami, jez vznikaly
i mnoho hodin po prvotni explozi a které mély nejvétsi dopady na lidské Zivoty i ve
vzdalengjsich oblastech. Vlny tsunami vznikaly tfemi zptisoby, 1. diky prvotni Sokové
vlné, 2. propadem podmotské dutiny, ktera se po vybuchu zhroutila a 3. diky Lambové
viné [19]. V nejbliz$im okoli, tj. na souostrovi Tonga, mélo nejvétsi dopad tsunami
vzniklé propadem dutiny a Sokovou vlnou. Na pobrezich Severni a Jizni Ameriky to
jiz. naopak bylo vlivem Lambovy viny. Zaroven, diky Lambové viné, jez se sitila okolo
celé planety, bylo mozné zaznamenat vychylky hladiny mofti i v mnohem vzdalengjsich
mistech, jako je naptiklad Stredozemni more. Takto vyznamné globéalni tsunami bylo
predtim zaznamendno pouze v piipadé Krakatoy [36].

Na nejblizsi pevniné, ostrové Tongatapu, jenz je hlavnim ostrovem souostrovi
Tonga, byly zaznamenany skody na meteorologické stanici umisténé na mobilni te-
lefonni vézi ve vysSce 13 mn. m., coz ukazuje na viny dosahujici minimalné této am-
plitudy [19]. Maximaln{ vyska vlny na ostrové byla ziejmé az 15 m [23]. V hlavnim
meésté Nuku’alofa, které se na Tongatapu nachazi a je 1épe kryté, byla nahlasena am-
plituda 83 cm, ackoliv pristroje zaznamendvajici priliv hlasily pred znic¢enim vice nez
1 m [25].

Jak bylo feceno, HTHH se nachazi v oblasti se silnou vulkanickou aktivitou a z toho
divodu jsou v okoli Nového Zélandu rozmisténé hlubokomoiské tsunametry (ze sité
DART [9]), které zaznamendvaji a vysilaji varovani o blizici se vIné tsunami. Tsuname-
try zaznamenavaji nejen tlak viny, ale i tlak vzduchu, jenz na vodu ptisobi. Po vybuchu
se vyska prvotni viny v Kordlovém moti, mérenad od dolu k hibetu, pohybovala okolo
35 cm. Nasledovala jedna vétsi vina a poté jiz mensi, okolo 20 cm. Nez doputovaly
k Novému Zélandu, dosahly amplitud az 80 cm, ackoliv situace byla zkomplikovana
cyklénem Cody, ktery zde v téze dobé pusobil a téz ovliviioval hladinu ocednu [19].
Predevsim novozélandsky pristav Tutukaka byl tsunami a cyklénem velmi zasazen
a byly hlaseny mnohé skody na majetku.
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Po 7 hodinéch se zacalo tsunami dostavat i do vzdalenych pobrezi jako je Japonsko,
USA, Mexiko, Peru a dalsi, kde byla amplituda viny pres 1 m. Do pristavu Ventura,
Kalifornie, USA dorazila prvni vlna za 7,65 h a v nasledujicich tficeti hodinach byly
hléseny dalsi viny s amplitudami v fadu desitek centimetri. I zde byly nahlaseny skody
na majetku, predevsim na docich. Na plazi v Peru doslo ke dvéma tragickym damrtim
a ekologickému znecisténi z uniku prevézené ropy [25].

Tsunami generovand sopkami nejsou piilis ¢astd, tvori asi 5 % vSech pripadi [20].
I pfesto mohou mit katastrofické nasledky, zc¢asti i kvuli moznému nezachyceni varov-
nymi systémy, které jsou casto uzpusobené castéjsim druhtm tsunami, jez vznikaji
pouze seismickou aktivitou.

4. Zavér

Vybuch sopky Hunga Tonga — Hunga Ha’apai v lednu roku 2022 je jedna z vyznamnych
prirodnich katastrof v moderni historii lidstva. Vybuch nepodobny zadnému jinému
ndm pfinesl mnoho znalosti z ruznych prirodnich véd (viz schéma na obr. 3). Z hlediska
chemismu atmosféry bylo na rozdil od jinych sopecnych vybuchu vyvrhnuto masivni
mnozstvi vodni pary az do stratosféry a zaroven malé mnozstvi oxidu sifi¢itého, coz
nam pomiuze porozumét dalsim moznostem nasledktt vulkanické ¢innosti. Soucasné
vybuch slouzi jako prirozeny experiment pro ovéreni védeckych teorii a validaci mode-
lovych vystupt.

va vina

Troposféra

Obr. 3. Schematicky nakres ruznych nésledku vybuchu
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7Z hlediska dynamiky atmosféry jsme pozorovali naprosto necekané mnozstvi riiz-
nych vlnovych pohybi a jejich interakei. Je to prvni piipad v dobé satelitniho pozo-
rovani, kdy se podafilo zaznamenat Lambovu vlnu a tolik gravitacnich vln z jednoho
zdroje. Déle jsme mohli pozorovat komplexni a dalekosahlou interakci mote a atmo-
sféry a vznik oscilaci morské hladiny okolo celé planety.

Nicméné, prestoze je védecky prinos pozorovani vybuchu HTHH oc¢ividné nepopi-
ratelny a zcela jisté ndm v nésledujicich letech pomutze posunout atmosférické a dalsi
védy vpred, nesmime zapomenout také na dopady na lidské zivoty. Souostrovi Tonga
bylo zavaleno popelem a kromé stamiliénovych skod na majetku zde také tragicky za-
hynuly ¢tyfi osoby a dalsi byly zranény. Dalsi Skody byly hlaseny v Japonsku, Novém
Zélandu, USA a Peru, kde se do oceanu v dusledku tsunami vylilo 10 000 bareli ropy
a vzniklo tak silné znecisténi zivotniho prostredi. Dale v Peru také zahynuly dvé osoby,
kvtli nedostatecnému varovani.

Vybuch HTHH by nas mél tedy poucit nejen o védeckych pokrocich, ale také o pri-
pravenosti a varovnych systémech pro pripad dalSich podobnych situaci, abychom se
pristé mohli vyvarovat ztrat na zivotech.

Podékovani. Dominika Hajkova byla podpotena z projektu GA UK 240123.
Zuzana Prochazkova byla podporena z projektu GA UK 281021.
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