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Abstrakt

30. Cervna 1908 doslo na uzemi Sibife k tzv. tunguské udalosti, pti které bylo zni¢eno
velkého Uzemi tajgy. Pravdépodobnou pfi¢inou byla exploze vesmirného télesa v atmosfére
Zemg. Postizené tzemi je dosud predmétem aktivniho zajmu védeckych organizaci a expedic
a je chranéno jako rezervace. VétSina dosavadnich vyzkumi byla dosud upfena ke studiu
procesu, které katastrofu zptsobily, av§ak velmi mald pozornost byla vénovéana studiu nasledki
tunguské udalosti. Béhem probéhlych expedic bylo shromazdéno obrovské mnozstvi vzorkt ze
zasazeného Uzemi, z jichz fada nyni umoziuje zkoumat poskozeni Zivotniho prostfedi, ke
kterému tehdy doslo. Cilem této bakalarské prace je shrnout formou literarni reSerSe soucasné
poznani o environmentalnich dopadech tunguské udalosti. Tato udélost je povaZovéana za
modelovy piiklad stfedné velké impaktni udalosti (tj. kolize Zem¢ s jinym vesmirnym télesem),
ktery je pro jeho neddvnost mozné a dilezité studovat. Obdobné impaktni udalosti maji
odhadovanou periodicitu n€kolik set rokli a predstavuji tak velmi nebezpe¢ny druh ptirodni
katastrofy. K mensSim udalostem tohoto typu dochézi jeste ¢asté&ji. Tato prace shrnuje poznatky
o dusledcich tunguské udalosti ziskané z dochovanych svédectvi soucasnikli a z novodobého
studia ptirodnich archivli, jako jsou letokruhy, jezerni sedimenty a raselina. PoSkozeni
zivotniho prostiedi v blizkosti epicentra tunguské udalosti bylo disledkem nékolika procest,
predeviim rozsahlych pozarii a poskozeni vegetace tlakovou vinou. Uzemi bylo také vystaveno
kyselym destim, zvySené depozici dusiku a zménam vegetacniho krytu. Tyto procesy vedly

nejen ke zmeénam terestrickych ekosystému, ale také ekosystému vodnich.

Kli¢ova slova: impakt, tajga, disturbance, vodni ekosystémy, jezerni sedimenty,

paleoekologie



Abstract

On June 30, 1908, the Tunguska event occurred in Siberia, devastating a large area of
taiga. The probable cause was an explosion of a celestial object in Earth's atmosphere. The
affected area remains of active interest to scientific organizations and expeditions and is
protected as a nature reserve. Most research has focused on the processes that caused the
disaster, with much less attention given to its consequences. Numerous samples collected
during various expeditions now allow for the study of environmental damage caused by the
event. This thesis aims to summarize current knowledge on the environmental impacts of the
Tunguska event through a literature review. This event is considered a model example of
a medium-sized impact event (i.e., a (i.e. collision of the Earth with another space body), which
can be studied, and which is important to study, due to its recent occurrence. Similar impact
events are estimated to have a periodicity of several hundred years and represent a very
dangerous type of natural disaster. Smaller events of this type occur even more frequently. This
work summarizes findings from contemporary witnesses and modern studies of natural archives
such as tree rings, lake sediments, and peat. Environmental damage near the Tunguska event's
epicenter was due to several processes, primarily extensive fires and vegetation damage from
the shockwave. The area was also subjected to acid rain, increased nitrogen deposition, and
changes in vegetation cover. These processes led to changes not only in terrestrial ecosystems

but also in aquatic ecosystems.
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1. Uvod

Tunguska udalost, ktera se odehrala 30. cervna 1908 v odlehlé oblasti centralni Sibife,
pfedstavuje jednu z nejzahadnéjsich a nejdiskutovangjsich ptirodnich katastrof moderni historie
(Vasilyev, 1998). Exploze, ktera byla pravdépodobné zplisobena explozi kosmického télesa,
zdevastovala ptiblizné 2 150 kilometrl ¢tvere€nich boredlniho lesa a zpiisobila silné seismické
a atmosférické viny, které byly zaznamenany po celém svété (Longo, 2007). Pres svou intenzitu
a rozsah nebyly v epicentru exploze nalezeny Zadné kratery ani zbytky impaktoru, coz pfispelo
k mnoha teoriim a spekulacim o povaze této udalosti (Rubtsov, 2009).

K tunguské udalosti doslo konkrétné v oblasti feky Podkamenna Tunguska. Tento jev
byl natolik silny, Ze jej zaznamenaly seismické stanice po celém svété a zptsobil svételné jevy
viditelné aZ v Evropé a Severni Americe. Pfesny ptivod télesa, které explozi zpusobilo, zistava
predmétem debat; nejcastéji se uvadi, ze Slo o fragment komety nebo meteorit, ktery explodoval
ve vySce nékolika kilometrh nad zemi. Ackoli se tunguské udalosti vénovalo jiZz mnoho
vyzkumt, vétSina dosavadnich studii byla zaméfena na objasnéni jejich pficin.
Environmentalnim dopadim a nasledkim, které tato udalost zptsobila, byla vénovana mnohem
mensi pozornost. Dosud provedené expedice a z nejvice zasazeného izemi shromazdéné vzorky
poskytuji unikatni ptilezitost ke studiu této problematiky. Studium environmentalnich dopadt
tunguské udalosti je dulezité, jelikoz ndm poskytuje cenné informace o okamzitych
a dlouhodobych ekologickych zménach zplisobenych impaktnimi udalostmi. Takové znalosti
mohou byt kliCové pro pochopeni toho, jak podobné udalosti mohly v minulosti ovlivnit Zemi,
vcetn€ hromadnych vymirani a zmén klimatu. Studium impaktnich udalosti je kli¢ové 1 pro
ptipravu na mozné budouci kolize s kosmickymi télesy, které predstavuji vazné nebezpeci pro
Zivot na Zemi.

Cilem této bakalaiské prace je shrnout poznatky o environmentalnich zménach
zpusobenych tunguskou udalosti prostfednictvim literarni reSerSe. Vyuzité literarni prameny
prezentuji jednak pozorovani ocitych svédki a z nich odvozené interpretace a modely, jednak
poznatky ziskané za vyuziti paleoekologickych metod. Tyto metody zahrnuji vysledky analyz
vzorkl z raseliniSt’, jezernich sedimentt a letokruht stromd, jeZ slouZzi jako ptfirodni archivy
uchovavajici dilezité informace o impaktu i jeho nésledcich. Zkoumani téchto pfirodnich
archivll poskytuje hlubsi vhled do rozsahu a povahy zmén, které tunguské udalost zpusobila
v mistnich ekosystémech a pfispiva k lepSimu porozuméni moznych ekologickych dusledka

impaktnich udalosti.



2. Impaktni udalosti a jejich vliv na Zivot na Zemi

Impaktni udélosti (impakty) jsou jevem, pfi kterém vesmirné téleso dopada na povrch
jiného vesmirného télesa. V ptipad¢ kolize Zeme s vét§im vesmirnym télesem je ovlivnéna jeji
atmosféra, litosféra i biosféra. V dusledku tak dochazi k dramatickym zméndm v zivotnim
prostiedi. Pokud dojde k dopadu vesmirného télesa do mote, miiZze byt vyvolana tsunami, tedy
jedna ¢i nejcastéji série po sobé jdoucich vin, jez jsou zplisobeny nahlym premisténim velkého
mnozstvi vody na velké plose (Gisler et al., 2011). Tsunami tak ptedstavuje globalni a velmi
nebezpecny jev, mize vyvolat fadu sekundarnich katastrof (Mader a Gittings, 2002). Zasadni
vlastnosti impaktnich téles je ve vztahu k potencidlnimu poSkozeni Zivotniho prostfedi na Zemi
jejich velikost (Grieve, 1991). U kosmickych téles velkych rozmért, tedy s primérem vétSim
nez jeden kilometr, je pii srazce se Zemi predpokladéana katastrofa globalnich rozméri (Chesley
et al., 2002). Dosavadni geologické vyzkumy potvrzuji, ze ke srazkdm s velkymi télesy
dochazelo v pribehu celé historie nasi planety. Jeden z velkych impakti mereoritt pted asi 250
miliony rokt pravdépodobné zpiisobil jedno z masovych vymirdni Zivych organismt (Raup
a Sepkoski, 1982). Podle dnes Siroce uznavané hypotézy Luise Alvareze zpusobil jiny meteorit
vyhynuti fady druhohornich plazii pied asi 66 miliony roky a ukon¢il tak obdobi druhohor
(Alvarez et al., 1980).

V soucasné dobe¢ se stale vice pozornosti vénuje skutecnosti, ze i mala vesmirna télesa
mohou pro lidskou spole¢nost Zemi predstavovat vazné nebezpeci (Chesley et al., 2002).
V ptipad¢ jejich impaktu dochdzi k uvoliovani silné tlakové viny a zahtivani oblasti epicentra
na vysokou teplotu, které mohou zpiisobit destrukci podobnou nasledkiim atomového vybuchu.
K uvédoméni si vyznamu tohoto jevu doslo praveé poté, co v roce 1908 doslo v fidce obydlené
oblasti Sibife k tunguzské udélosti (Boslough a Crawford, 2008). V roce 2013 dale doslo na
Uralu k incidentu, kdy bylo tlakovou vinou, zptisobenou padem meteoritu, zranéno vice nez
tisic osob (Popova et al., 2013). Mnohé budovy v tehdy nejblize situovaném mésté Celjabinsku
byly poskozeny, nejcastéji rozbitim sklenénych vyplni oken. Tyto udélosti potvrzuji naléhavou
potfebu vénovat pozornost hrozbé, kterou pro naSi planetu piedstavuji kolize s jinymi
vesmirnymi télesy (Brown et al., 2013).

Pti sraZzce dvou pevnych vesmirnych téles, napt. pii dopadu dostatecné velkého
vesmirn¢ho télesa (napt. meteoritu ¢i tlomku komety) na zemskou pevninu, dochéazi ke vzniku
impaktnich kratert (obr. 1). Nejvice kratert vzniklo na Zemi v obdobi jejiho dotvafeni, tedy
pied asi 4,5 miliardami let. Stopy téchto impakta v§ak béhem historie Zem¢e smazaly geologické

procesy (French a Koeberl, 2010). Moderni vyzkum pozemskych impaktnich kratera zacal jiz



v prvnich dekadach 20. stoleti, kdy byla pozornost upfena na népadny krater nalezeny
v Arizon¢ (angl. Meteor Crater ¢i Barringer Crater), jez byl zprvu studovan Danielem
Barringerem. Ve 20. letech 20. stoleti jiny americky geolog Walter Bacher studoval nékolik
dalSich impaktnich kraterti ve Spojenych statech a vyslovil alternativni teorii ,,pulzace Zem¢*,
podle niz tyto kratery vznikaji v disledku explozivnich udalosti, které nemaji extraterestrické
ptic¢iny (Cowie, 1991). V roce 1936 geologové John Boone a Claude Albritton na Bachertv
vyzkum navazali a, podobné jako D. Barringer, dospéli k zavéru, ze nékteré kratery za Zemi
maji impaktni piivod. Teorie impaktniho pivodu kraterti v§ak ziistala hypotézou az do 60. let
20. stoleti, kdy studie Eugena Shoemakera a dalSich védct teorii pln¢ podpofily (Shoemaker,
1960). Pficinou Sirokého akceptovani pivodni hypotézy byly nalezy impakty pozménénych
hornin (impaktit), jakym je napiiklad Sokové pfeménény kiemen (Stoffler a Langenhorst,
1994).

Studiu potencidlnich impaktnich téles a impaktli v minulosti je v soucasné dobé z vySe
uvedenych diivodii vénovana velkd pozornost (Bottke et al., 2002). Uroven pozornosti
sméfovana k problematice detekce potencialné nebezpecnych asteroidl a komet se zacala silné
zvysSovat od pocatku 90. let 20. stoleti (Jedicke et al., 2003). Organizace jako OSN, Snémovna
lordd Spojeného kralovstvi, Kongres USA a Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj
na tento problém upozornily a uspofadaly kviili nému specialni védecké a technické konference.
Byla pfijata fada predpist a rezoluci, v¢etné rezoluce ¢. 1080 ,,0 detekci asteroidii a komet
potencialné nebezpecnych pro lidstvo", kterou piijalo Parlamentni shromazdéni Rady Evropy
v roce 1996.

Rada studii potvrzuje mimoiadnou hojnost impaktnich krater( v celé Sluneéni soustavé
(Koeberl et al., 2013) coz neptimo doklada, Ze 1 na Zemi museji byt velké impaktni udalosti
z pohledu geologického Casu pomérné bézné a Casté. Parametry impaktnich krateri jsou dany
mnoha faktory, pfiCemZ nejvyznamnéjSim je energie impaktoru, kterd zavisi na hmotnosti
a rychlosti dopadajiciho kosmického télesa, dale hustota atmosféry, thel dopadu a vlastnosti
hornin materiald, z nichz se impaktor a povrch vétSiho télesa skladaji (Cowie, 1991). Co se thlu
dopadu tyce, tangencidlni impakty maji mensi destruktivni silu a jsou schopny vytvoiit méné
hluboké kratery, které mohou mit podlouhly tvar pfipominajici brazdu. Piikladem takovych
krateri je kraterové pole Rio Quarta v Argenting, které je staré jen asi 10 000 rokt. V ptipade
vertikalni kolize vznikaji kratery kruhovitého tvaru, jejichz morfologie zavisi na jejich praméru.
Kratery o priméru 3—4 km maji jednoduchy miskovity tvaru se vzhiiru vyvySenymi okraji
v disledku vyzdviZeni podloznich hornin. Pod nimi se nachdzeji rozpukané piivodni horniny.

Hloubka téchto kraterti odpovida ptiblizn€ jedné ttetin€ jejich priméru (0,33), coz je odliSuje
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od podobnych struktur vzniklych v disledku vulkanické ¢innosti. Ty maji jesté strméjsi stény,
resp. pomér hloubky k priméru ptiblizn€ 0,4 (Chao et al., 1960). Se zvétSujicim se primérem
krateru vznika centralni maly kopec nad mistem dopadu (Cowie, 1991).

V roce 1994 vypracovala Mezinarodni unie geologickych véd mezinarodni klasifikaci
impaktiti (impaktnich hornin) na zékladé jejich slozeni, struktury a stupné impaktniho
metamorfismu. Podle této klasifikace se impaktity nalezené v impaktnich kraterech déli na ti
hlavni skupiny (Coes, 1953). Do prvni skupiny patii impaktity, které jsou je slabé zmé&néné
Sokovou vlnou a maji do znacné miry zachované vlastnosti piavodnich hornin (Grieve, 1991).
Druhou skupinu tvoii taveninové impaktity vzniklé v disledku ochlazeni impaktni taveniny.
Tyto horniny se vyznacuji slozenim a strukturou odliSnou od pivodnich hornin (Chao et al.,
1960). Do tfeti skupiny patii impaktni brekcie, coZ jsou klastické horniny vzniklé bez nebo
s malym podilem impaktni taveniny. Tyto horniny se od ostatnich skupin odliSuji zvlastnimi
vlastnostmi, zejména strukturnimi (Stoffler a Langenhorst, 1994).

Jednotlivé impakty mohou mit pro pozemsky zivot dlouhodobé nasledky. Velké
impakty mohou vést dokonce 1k extinkénim udalostem (Jansa et al., 1990; Grieve, 1991). Vyse
zminény impakt pted 66 miliony roky, je dobie dolozen diky pfitomnosti na iridium bohaté
vrstvy sedimentll odd€lujici obdobi kiidy od paleogénu (Alvarez et al., 1980; Gilmour a Boyd,
1988; Jansa et al., 1990). Ptes jeho dramaticky vliv na historii Zivota na Zemi, byla obnova jim
nejvice zasazené oblasti, jiz byl impaktni krater Chicxulub lezici v Mexickém zalivu, pomérné
rychla, jak dokladd rekolonizace motskymi organismy (Grieve, 1991). Vedle jiz rovnéz
zminéného impaktu pied 250 miliony roky (Raup a Sepkoski, 1982), byva dale mezi impaktni
udalosti s velkym dopadem na Zivot a Zivotni prostfedi zmifiovana také impaktni udalost
Popigai. Krater Popigai, nachazejici se na Sibifi, je se svym primérem ptiblizné 100 kilometrti
jednim z nejvétSich znamych impaktnich kratert na Zemi (Masaitis et al., 1994). Negativni
vlivy na Zivé organismy, které maji vSechny velké impakty, sumarizuji na ptikladu impaktni
udalosti na prelomu kiidy a peleogénu Toon et al. (1997) (tabulka 1).

U stiedné velkych a malych impaktnich udalosti se vztah k vymirani druht
neptfedpoklada, ale to neznamend, Ze nemohou velmi negativné ovlivnit konkrétni populace
druht a obecné Zivotni prostiedi. Destruktivni G¢inky byly dolozeny i u nékolikametrovych
objektl a vyrazné vétsi jsou predpokladany objektl s primérem nékolika desitek metri (Marks
airburst) (Gladysheva 2019), impaktni krater po sobé nezanechaji a které jsou pomerné bézné
(Firestone 2021). Impaktni udalosti, ktera je kli¢ova pro detailngj$i poznani vlivu takového

procesu na zZivotni prostiedi, je zejména tunguska udalost. Divodem je skutecnost, Ze se jedna
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o nejmladsi opravdu destruktivni impakt (a zaroven airburst), k némuz se navic dochovala

svédectvi fady ocitych svédkl (Jenniskens et al. 2019).

Pramér [km]
0-10
11-20
21-50
51-100

- 101-300

Obrazek 1: Poloha a primér asi 180 potvrzenych impaktnich struktur na Zemi (Reimold
a Koeberl, 2014 na zaklad¢ dat publikovanych Reimoldem a Jourdanem, 2012; pievzato,
upraveno a pouzito s dovolenim vlastnika autorskych prav, viz samostatna ptiloha této prace).
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Tabulka 1: Impaktem spusténé procesy, které pravdépodobné vedly k vymirdni na hranici

kiida-paleogén pted 66 miliony roky dle Toon et al. (1997, upraveno).

Environmentalni Nasledky Doba trvani Geografické méritko
proces
ochlazeni klimatu roky globalni
pfisun prachu a zastaveni fotosyntézy mesice globalni
aerosoll do atmosféry | ztrata moZnosti vyuziti mésice globalni
zraku u zivoCichli
horeni meésice globalni
ochlazeni v disledku mésice globalni
pozary prisunu uhlikatych
castic do atmosfér
pyrotoxiny mésice globalni
kyselé deste mésice globalni
generovani oxidi ubytek ozonu ve roky globalni
dusiku stratosfére
kyselé deste mésice regionalni (10°km?)
ochlazeni klimatu roky globalni
razova vlna silny vitr kratkodoba regionalni (10°km?)
bezprosttedné po
impaktu
zemétieseni otfesy na povrchu kratkodoba regionalni (10°km?)
bezprosttedné po
impaktu
tsunami zatopent a destrukce kratkodoba regionalni (10°km?)
na sousi bezprosttedné po
impaktu
tézké kovy otravy roky globalni
uvolnéni vodni pary a otepleni klimatu desetileti globalni
COzdo atmosféry
uvolnéni SOz do ochlazeni klimatu roky globalni
atmosféry kyselé deste roky globalni
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3. Tunguska udalost a jeji mozné priciny

Tunguska udaélost je jev, ke kterému doslo rano (7:15 rdno mistniho ¢asu) 30. ¢ervna
1908 na jihovychodé¢ Krasnojarského kraje v dneSni Ruské federaci (60.874° N, 101.875° E)
v neobydlen¢ oblasti tajgy podél feky Podkamenna Tunguska (rusky [Toakamennast TyHrycka).
Ve vysce 5-10 km nad povrchem tehdy doslo k explozi a nasledné destrukci velmi rozsédhlého
uzemi. Sila vybuchu je odhadovéana na 10 az 40 megatun trinitrotoluenu (TNT), coZ je zhruba
2000krat vice nez u atomové bomby, kterd byla svrzena na japonskou Hiro$imu v roce 1945
(15 kilotun TNT). Rlizni badatelé zkoumali pfiCiny této udalosti, ale v této otazce stale nepanuje
shoda (Toon et al., 1997; Vasilyev, 2013). Ptesto existuje dochovédna tada svédectvi svédk,
ktefi tunguskou udalost zazili.

V rannich hodinich onoho dne byl v jizni ¢asti centralni Sibife zaznamenan neobvykly
astronomicky jev, ktery ptitahl pozornost tisici svédkl. Po obloze se piehnalo obrovské jasné
zatici téleso. Svédci popisovali ukaz riizné: néktefi vidéli zatici kouli, jini svazek ohné. Takové
ohnivé téleso se pohybovalo po obloze a zanechavalo za sebou svételnou stopu. Hlasité zvukové
vybuchy doprovazejici tento jev, které opét slySely tisice svédkti v okruhu mnoha stovek
kilometrti, vyvolaly na nékterych mistech poplach a paniku (Longo, 2007).

Obyvatelé zijici v oblasti epicentra tunguské udalosti pak byli svédky oslnivého tkazu,
vetSinou v severni ¢asti oblohy. M¢I tvar koule, kterd se pozd¢€ji zménila v jasny ohnivy sloup.
Bezprostiedné po tomto svételném ukazu se zdejsi zemée zacala silné tfast, coz doprovazela fada
dunivych zvukd, které se nékolikrat ozvaly jako hrom. Tyto projevy byly velmi intenzivni
a zvuk vybuchu se nesl do velké vzdalenosti, a to az 1200 kilometrii od epicentra. Udalost byla
také doprovazena mohutnou razovou vlnou, kterd vyvratila vétSinu dospélych stromt na plose
ptes 2000 km? K otiesim pudy, rozbiti okennich skel a padu osob dochédzelo i na mistech
vzdalenych 600 km (Vasilyev, 2013; Jenniskens et al., 2019; obr. 2). Otiesy a jevy spojené
s razovou vlnou byly zaznamenany seismografickymi ptistroji v fadé ruskych mést, ale i mimo
Rusko (napt. v Thbilisi v dneSni Gruzii, Jené¢ a Postupimi v Némecku, Kodani v Déansku,
Londyné ve Spojeném kralovstvi, Washingtonu v USA ¢i v Jakarté¢ v Indonésii) (Vasilyev,
2013). Na nékterych mistech byla rdzova vina detekovana dokonce dvakrat, jelikoz ob&hla nasi
planetu. Pfiblizné do ¢tyf hodin po vybuchu doslo k naruseni magnetického pole Zemé. V noci
z 30. Cervna na 1. Cervence byla obloha nad zépadni Sibifi, stiedni Asii, evropskym Ruskem
a zapadni Evropou neobvykle jasna a ve vySce asi 80 kilometr byly mnoha svédky pozorovany

svétélkujici mraky. Rizné dalsi svételné jevy v atmosféfe byly pozorovany az do konce
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cervence 1908. Zaznamenan byl i prudky ubytek ozonu v zemské atmosféte a vyrazna destrukce
ozonové vrstvy ve stfednich zemépisnych §itkach severni polokoule (Vasilyev, 2013).

K rozséhl¢ destrukci tajgy doslo i diky masivnim pozarim, které bezprostiedné
nasledovaly po pozorovani jasného svételného zablesku a uvolnéni Zhavych plynti. Plameny
pokryly zna¢nou plochu v okruhu n€kolika desitek kilometrii od stfedu epicentra (Longo, 2007)
(vice viz kap. 7). Zranén byl zjevné velky pocet osob (presny pocet neni zndm), ale obéti byly
pouze tfi, coz bylo diisledkem velkou odlehlosti epicentra od stalych lidskych sidel (Jenniskens
et al., 2019) (detaily viz kap. 4). DoSlo nicméné k hromadnym thynim mistnimi obyvateli
(Evenky) chovanych sobt (Jenniskens et al., 2019). Pro srovnani Ize uvést, ze pii vybuchu
relativng malého meteoritu nad Celjabinskem v Rusku 15. inora 2013 bylo zranéno piiblizné
1 500 lidi (obét nebyla zadna), prestoze i vtomto piipad¢ byla zasazena relativné malo
obydlena oblast. Zranéni byla v pfipad€ Celjabinského meteoritu nejcastéji zpiisobena sklem
rozbitym rdzovou (tlakovou) vlnou (Brown et al., 2013; Jenniskens et al., 2019). Pokud by se
tedy tunguska udalost odehrala v oblasti s velkou hustotou osidleni, byly by ztraty na zivotech
obyvatel zjevné vysoké.
science fiction (Zotkin, 1970; Artemieva a Shuvalov, 2016). Jelikoz dané téma neni hlavnim
predmétem této bakalarské prace, jsou zde zminény jen dvé hypotézy, jez byly nejcastéji
zminovany v odborné literatutre z poslednich let, a to impaktni udalost (resp. airburst) vyvolana
meteoritem a impaktni udalost (resp. airburst) vyvoland llomkem komety (napt. Gladysheva et
al., 2020; Khrennikov et al., 2020). V soucasné dob¢ je dale uvazovano, ze explozi v atmosfére
zpuisobilo hned nekolik velkych fragmentti néjakého kosmického télesa (Gladysheva et al.,
2020), coz ma podporu 1 v nekterych pozorovanich svédkt udélosti (Vasiliev, 1976).
Skutec¢nost, ze Zadny z téchto velkych fragmentl pravdépodobné nedopadl na az zem, ilustruje
skutecnost, Zze nebyl nikym doloZen jednozna¢ny nalez impaktniho krateru (napt. Vasiliev,
2004; Rogozin et al., 2017; Kavkova et al., 2022). Airbursty podobného rozsahu jako tunguska
udalost pravdépodobné nejsou v historii lidstva ojedinélé. Dokladaji to tteba nedavné poznatky
o prirodnich katastrofach, které se odehraly pted asi 1 700 (Tankersley et al., 2024) a 3 600
roky (Bunch et al., 2021).
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Obrazek 2: Mapa lokaci, ze kterych pochazeji dochované zpravy ocitych svédki o tunguské
udalosti, kde kazdy symbol piedstavuje jednu nebo vice vypovédi (Jenniskens et al., 2019;
pfevzato a pouzito s dovolenim vlastnika autorskych prav, viz samostatnd ptiloha prace).
Legenda: Cervené kolecko — poskozeni okennich skel, ¢erné koleCko bez vyplné — otfesy
okennich skel bez jejich poskozeni, A — zniCeni evenskych stani (=Cumt), oranzové X —
vnimani vysoké teploty a upadnuti do bezvédomi, symbol osoby — zpravy o padu lidi. Pozice
ocitych svédki tunguské udalosti vychazeji z praci Voznésenského (1925) (¢erné X), Krinova
(1966) (+), Konenkina (1967) (*) a Vasiljeva et al. (1981) (+).
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4. Tunguska udalost podle ocitych svédki

S ohledem na velky rozsah tunguské udalosti a relativné nedavné dob¢, kdy k ni doslo,

se dochovala fada svédectvi obyvatel stiedni Sibife. Slo o rtizné osoby, napt. délniky zapojené
do praci na naleziStich zlata v severovychodni ¢asti Jenisejska, mistni rybafe a rolniky ¢i
domorodé Evenky, ktefi se v nejvice postizené oblasti vénovali lovu a chovu sobil. Cast
svédectvi byla zaznamenano kratce po katastrofé, zejména v mistnich novinéach, fada jinych
vSak byla zapsana az s vétSim ¢asovym odstupem. Jejich vyznam spociva i v tom, Ze prvni
piirodovédné vyzkumy v oblasti epicentra byly vzhledem k logistickym a politickym divodim
provedeny az v druhé poloving 20. let 20. stoleti, tedy s ¢asovym odstupem asi dvou dekad.
Pro ucely této prace bylo vybrdno jen nékolik pozorovéni, kterd jsou zajimava v kontextu
enviromentalnich dopada udalosti.
Potapovice (Ljuchetkana). Popisuje, ze v cumu (stanu), kde zili tfi Evenkové, doslo k nahlému
otfesu, ktery mezi pfitomnymi vyvolal paniku a kiik. Tito Evenkové vylezli ze spacakl
a postavili se na nohy, avsak nestacili ud€lat ani krok, jelikoz cum se opét otiasl a vSichni padli
na zem. Najednou se objevilo jasné svétlo (objevila oslniva svételna skvrna jako druhé slunce
a pusobila bolest v ocich) a foukal silny vitr. Mnoho stromi pfiSlo o vétve a listy a mnoho
pokécenych stromt najednou leZelo na zemi. Na zemi dale hotelo suché dievo, vétve a na
kozeSindch Evenkl byla spélend srst a kize (Vasiliev, 1976). Ohen, ktery pfedtim zufil,
postupné€ ustupoval a na mnoha mistech ziistalo jen nékolik ohnisek. Prastup krajinou blokovaly
popadané a naklonéné stromy. Mnohé z nich byly ohotelé a na pozorovali téZ doutnajici mech
a raSelinu (Vasiliev, 1976). I dalsi ocita svédectvi shodné popisuji vinu zaru a nasledné pozary,
oboji ke zranénim v podob€ popalenin. Tyto pozary pak byly pozorovatelné ze vzdalenosti
mnoha kilometra (Jenniskens et al., 2019).

Nektera svédectvi popisovala v souvislosti s tunguskou udélosti vice hromovych uderti
(1 vice nez tf1) v riznych ¢asovych odstupech, z nichz ¢ast byla nékterymi autory interpretovana
jako ozvéna (Vasiliev, 1976, 2004). Na zéklad¢ rozboru mnohych svédectvi oCitych svédkl
zkoumal jako prvni profesionalni badatel oblast epicentra udalosti Leonid Alexejevi¢ Kulik,
avSak az ve 20. letech 20. stoleti. Existence impaktnich kraterti vyplnénych jezery se vSak nikdy
nepotvrdila (Rogozin et al., 2017; Kavkova et al., 2022).

Zajimavym fenoménem udavanym v souvislosti s tunguskou udalosti, je rychlé
zotavovani vegetace v epicentru. Piedpoklada se, ze bylo podpofeno zvySenou dostupnosti

zivin. Podle téchto predstav se diky této udalosti uvolnilo do ptidy velké mnozstvi zivin, které
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pochazely z popela, rozpadlych kmenii stromt a dalSich zbytkd vegetace. Rychla kolonizace
nékterymi druhy mohla byt podpoiena i snizenou mirou kompetice. Ocita svédectvi i analyzy
letokruhti a ptidnich vzorkt ukazuji, ze st nové vegetace byl mimotadné rychly a byliny mély
neobvykle velkou biomasu (Edwards, 2014). Zotavovani ekosystémt po tunguské udalosti je
tak 1 fascinujicim piikladem ptirozené obnovy piirody po velké ekologické disturbanci.
Uvolnéni zivin do vyvraty stromi a ohném poskozené piady vedlo k rychlému rlstu nové
vegetace. Tento proces ukazuje na obdivuhodnou schopnost pfirody obnovovat se i po

vyraznych naruSenich.
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5. Soucasna ochrana uizemi epicentra Tunguské udalosti

Tunguska udélost prilakala pozornost védct a badatell z celého svéta nejen kviili svému
zahadnému puvodu, ale také kvili svym dramatickym disledkiim pro mistni ekosystém
(Krinov, 1949; Longo, 1990). Oblast epicentra je proto nyni predmétem raznych ochranaiskych
opatfeni (Rubtsov, 2009). Tato kapitola je vénovéana problematice soufasné ochrany tzemi
epicentra udalosti, pfi¢emz predstavuje jeji pravni rdmec, prakticka opatfeni a aktualni vyzvy.

Jednim z hlavnich problémt ochrany ptirody v blizkosti epicentra tunguzské udalosti je
doposud obnova vegetace a ekosystémi (Zolotov, 1995). Uzemi, které bylo piirodni
katastrofou poskozeno, se totiz ani po vice nez stoleti jesté pln€ nezotavilo do ptivodniho stavu
(Andreev et al., 2010). Soucasna ochrannd opatfeni zaméfena i na zachovani autenticity

a neporusenosti tohoto historicky dilezitého mista (Vereshchagin, 1992).

5.1. Pravni ramec ochrany uzemi

Oblast epicentra tunguské udalosti je chranéna na zakladé n¢kolika pravnich predpist,
které byly ptijaty s cilem zachovat jeji ekologickou a historickou hodnotu. Hlavnim pravnim
dokumentem je rozhodnuti vlady Ruské federace z roku 1995, kterym byla zfizena Tunguska
statni ptirodni rezervace (Rozhodnuti vlady RF, 1995). Tato rezervace se rozklada na plose
2 960 km? a zahrnuje nejen samotné epicentrum (resp. oblast vyvracenych stromi), ale i okolni
uzemi, které bylo také zasaZeno explozi. Podle zdkona o ochrané ptirody Ruské federace maji
statni pfirodni rezervace status zvlasté chranénych tzemi (Zakon o ochrané ptirody RF, 1991).
To znamena, ze jakékoliv hospodaiské ¢innosti, které by mohly negativné ovlivnit ekologickou
rovnovahu, jsou v téchto oblastech pfisné zakazany. Toto ustanoveni zahrnuje tézbu dreva,

tézbu nerostnych surovin, vystavbu infrastrukturnich projektt a dal$i podobné aktivity.

5.2 Prakticka opatieni pro ochranu uzemi

Jednim z hlavnich aspektli ochrany tizemi je pravidelny monitoring a védecky vyzkum.
Tunguskd statni ptirodni rezervace (rusky Tynrycckuii 3BoBeHUK) spolupracuje s riznymi
védeckymi institucemi, které provadéji dlouhodobé studie zaméfené 1 na pochopeni
ekologickych dopada tunguské udalosti. Védci sleduji zmény v biodiverzité, dynamice lesnich
porostl, hydrologickych podminkach a dalsich klicovych parametrech. Napiiklad vyzkumy
zaméfené na analyzu letokruht stromi (dendrochronologie) poskytuji cenné informace o vlivu
udalosti na rast a regeneraci lesti. Zotaveni lesa po velkych disturbancich totiz mohou trvat

idéle nez jedno stoleti, coz je dano tfeba eliminaci vzrostlych stromtl, poskozenim pidy,
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zménami mikroklimatu a naruSenim pfedchozich ekosystémovych rovnovah (Fritts 1976).
Vedle letokruhii jsou analyzovany sedimenty z raselinist’ a jezer, které poskytuji informace
o dlouhodobych zménach v Zivotnim prostiedi (Battarbee, 2000; vice viz kap. 6).

Za jedno z nejvétsich rizik pro oblast epicentra jsou povazovany lesni pozary. Tunguska
udalost sama o sobé vyvolala rozsédhlé pozary, které¢ zniCily velké plochy lesa, pfesto i dnes
zustava uzemi dal nachylné k pozariim, a to zejména v suchych letnich mésicich. S ohledem na
to byla zavedena tfada preventivnich opatfeni, kterd zahrnuji pravidelny monitoring pomoci
satelitnich snimkt, instalaci pozorovacich vézi a vyskoleni specidlnich hasic¢skych jednotek,
které jsou pripraveny v ptipad¢ pozaru zasahnout (Shishkin, 2007).

Dulezitou soucasti ochrannych opatfeni je také vzdélavani vetejnosti a zvySovani
povédomi o vyznamu ochrany této oblasti. Tunguska statni ptirodni rezervace potada rtizné
vzdélavaci programy, seminaie a vystavy, které informuji vetejnost o historii tunguské udalosti,
jejich ekologickych dusledcich a pottebé ochrany pfirody. Tyto aktivity pomahaji zvysit
povédomi a podporu vefejnosti pro ochranu této oblasti (webova stranka Tunguské statni
ptirodni rezervace).

Jednou z hlavnich vyzev, kterym dnes uzemi rezervace a jeho ochrana celi, jsou
klimatické zmény. ZvySujici se teploty a zmény v srazkovych vzorcich mohou mit vyznamny
dopad na zdejsi ekosystémy. Oteplovani urychluje tani permafrostu, coz miize vést
k uvoliovani sklenikovych plyni a dalsimu zhorSeni klimatickych podminek. Degradace
permafrostu a oteplovani klimatu dale vede ke zméndm hydrologickych podminkach, jez maji
negativni dopady na raSeliniSté¢ a dal$i mokiadni ekosystémy, které jsou klicové pro udrzeni
ekologické rovnovahy (Grosse et al., 2016; Chadburn et al., 2017). Ochrana tzemi Tunguské
udalosti vyzaduje integrovany pfistup, ktery zohlednuje vlivy zmény klimatu a degradace
permafrostu na mistni ekosystémy. Napi. Woo et al. (2016) ukazuji monitoring permafrostu
jako jeden z hlavnich krokl sou€asné¢ho vyzkumu dopadu klimatickych zmén. Ten muze
vyuzivat techniky jako je dalkovy prizkum Zemé, rlizna geofyzikalni méfeni, a hydrologicka
méfeni.

I kdyz je oblast chranéna pred vétSinou hospodaiskych Cinnosti, stdle ¢eli mnoha
antropogennim tlakiim. Nelegalni tézba dieva, pytlactvi a turistika mohou mit negativni dopad
na mistni ekosystémy. Proto je nezbytné neustale monitorovat a regulovat tyto aktivity, aby
byla zajiSténa dlouhodoba ochrana oblasti. Sprava Tunguské statni ptirodni rezervace se proto
zamétuje na monitorovani a ochranu flory a fauny i1 v kontextu antropogennich vliva.
V dutsledku toho jsou omezovany turistické aktivity, vyzkumna ¢innost je regulovana a pro

béznou stavebni ¢innost plati zdkaz (Jenniskens et al., 2019).
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5.3 Perspektivy a smérovani ochrany prirody v Tunguské statni prirodni rezervaci

Navzdory mnoha vyzvam existuji pozitivni perspektivy pro ochranu tizemi epicentra
Tunguské udalosti. Pokracujici védecky vyzkum a technologicky pokrok napft. nabizeji nové
moznosti pro efektivniho monitorovani za vyuziti dront a dalkového prizkumu Zemé. Tyto
moderni pfistupy mohou vyrazné zlepsit schopnost sledovat ekologické zmény a identifikovat
potencialni hrozby (Jensen, 2007). Déle je dulezité pokracovat v mezinarodni spolupraci a
vyméné informaci mezi védeckymi institucemi, ochranafskymi organizacemi a vladnimi
agenturami. Spole¢né projekty a vyzkumné iniciativy mohou pfinést nové poznatky a zdroje
pro ochranu této unikéatni oblasti (Smith et al., 2019).

Ochrana izemi epicentra Tunguské udélosti je nejen dilezita z hlediska zachovani jeho
ekologické a historické hodnoty, ale také poskytuje ptilezitost pro védecky vyzkum a zisk
novych cennych poznatka. Udrzeni tohoto uzemi jako modelového prikladu pro studium
ekologickych dopadi katastrofickych udalosti a nasledného zotavovani mize ptispét k lepSimu
porozuméni a ochran¢ podobnych ekosystémi po celém svété (Peterson, 2012). Soucasna
ochrana uzemi epicentra tunguské udélosti proto stavi na komplexnim pftistupu, ktery
kombinuje pravni ochranu, praktickd opatteni, vyzkum a vzdélavani. Spole¢nym usilim védci,
ochrandiii a vefejnosti mize byt zajiSténa dlouhodobéd ochrana a zachovani tohoto cenného
uzemi pro budouci generace (Williams et al., 2021).

Navzdory témto skutecnostem je ziejmé, ze mame jen velmi limitovanou predstavu
o tom, ¢im v8§im je Uzemi Tunguské statni piirodni rezervace diky katastrofé v roce 1908
vyjime¢né. Environmentdlni dopady impaktem zplsobené exploze byly zfejmé daleko
komplexnéjsi nez jen vSeobecné dobie zndma disturbance lesniho ekosystému. JelikoZz se o fadé
moznych aspektli téchto dopadi nedozviddme z vypoveédi ocitych svédki, ani z nejstarSich
vyzkumd, které mely od tunguské udélosti jesté relativné maly ¢asovy odstup, je tfeba studovat

ptirodni archivy (viz kap. 6), které maji potencial nase poznani v daném ohledu doplnit.
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6. Moznosti vyuziti paleoekologickych metod pro studium

environmentalnich zmén vyvolanych tunguskou udalosti

Paleoekologické metody jsou techniky urcené pro studium minulych ekosystémi
a zmén v zZivotnim prostfedi v minulosti zalozené na analyzach piirodnich archivii. Témito
ptirodnimi archivy jsou nejcastéji riizné sedimentarni zdznamy obsahujici fosilni ¢i subfosilni
zbytky organismil. V kontextu ochrané ptirody a zivotniho jsou vyuzivany napft. ke studiu
klimatickych zmén, disturbanci ekosystémi, zmén diverzity ¢i historie chranénych uzemi. Tyto
metody jsou kli¢ové i pro studium zmén zplisobenych tunguskou udalosti, resp. historie nynéjsi
Tunguské statni piirodni rezervace. V prostiedi tajgy se pro ucely studia environmentalnich
zmén v poslednich dvou staletich nabizeji pfedevsim ptirodni archivy predstavované letokruhy
stroml, raSelinisti a jezernimi sedimenty (Berglund 1986).

Analyza letokruhti strom@ (dendrochronologie) umozZiuje studium ristu stromi rok po
roce. Letokruhy mohou odrdzet rizné environmentalni stresy, véetné teplotnich vykyvii, zmén
v dostupnosti vody a dalSich stresovych faktort (Fritts, 1976). Stromy, které pteZily tunguskou
udalost, mohou vykazovat abnormalni letokruhy pro roky bezprosttedné nasledujici po explozi,
coz miize naznacovat Sokové podminky a naslednou obnovu (Shishkin, 2007). Zkoumani Sitky
letokruh, jejich hustoty a chemického slozeni miize poskytnout podrobné informace o tom,
jaky vliv méla udalost na lokalni vegetaci. Naptiklad sniZzend Sitka letokruhli miize naznacCovat
stresové podminky zptisobené posSkozenim nebo zménou klimatu (Rudenko, 2010). Analyza
chemického sloZeni letokruht mtize také odhalit pfitomnost specifickych prvka souvisejicich
s udalosti, jako jsou tézké kovy (Fritts, 1976).

Historie zmén vegetacniho krytu, tedy vcetné bylin a dalSich rostlin, je obvykle
studovana prostfednictvi raselin a jezernich sedimenti, kterych se vétSinou velmi dobie
zachovavaji pylova zrna, vétsi zbytky (makrozbytky) rostlin, fytolity a uhliky (Battarbee, 2000;
Smol et al., 2001; Mackay et al., 2011). Oba typy ptirodnich archivii akumuluji v ¢ase material,
ktery nese informace o dobé svého uloZeni. V kontextu tunguské udalosti mohou raseliniSté
a jezerni sedimenty obsahovat vrstvy popela, sazi a jinych castic, které byly vymrstény do
atmosféry piiexplozi a nasledn€ deponovany (Vasiliev et al., 1999). Tyto vrstvy lze analyzovat
pomoci riznych metod, mezi néz patii tieba mikroskopické, chemické ¢i izotopové analyzy,
které mohou poskytovat informace o sloZeni a piivodu zkoumanych objektti (Mackay et al.,
2011). Pritomnost specifickych prvki, jako jsou tézké kovy nebo izotopy, mize ukazat na
intenzitu a dosah vybuchu, stejn¢ jako na jeho vliv na mistni ekosystémy. Naptiklad zvysSené

koncentrace platiny a iridia mohou naznacovat mimozemsky ptivod materialu (Rudenko, 2010).
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Jezerni sedimenty nékdy poskytuji velmi podrobné a komplexni ptirodni archivy, jelikoZ jsou
obvykle jemnozrnné a ukladaji se kontinudlné.

Pokud jsou vyse uvedené metody zkombinovana s metodami datovacimi (radiouhlikové
datovani a zejména datovani pomoci 2!°Pb a '¥’Cs) Ize dolozit i procesy jako zmény rychlosti
depozice materidlu ¢i odhalit indikatory, které poukazuji na vysokou teplotu a tlak, napf.
v disledku impaktu (Vasiliev et al.,, 1999; Last a Smol, 2001). Analyza vrstev raseliny
a jezernich sedimentd miZe také poskytnout duilezit¢ informace o zdrojich uloZenych castic.
Uzitecnd je napi. analyza mikroskopickych uhliki, jez indikuji pozarovou dynamiku, a to
dlouhodobou ¢i spojenou s né¢jakou konkrétni udalosti (Mackay et al., 2011).

Lze rovnéz provadét studie riznych geologickych akumulaci (sedimentit), tedy nejen
jezernich sedimentd, ale i sedimentt ficnich, ptid apod., které mohou teoreticky obsahovat stopy
po tunguské udalosti. Krom chemickych signald mize jit tfeba o pfitomnost riznych
impaktnich tavenin. Takové analyzy nam mohou pomoci odhalit fadu detaild o tehdejsi
katastrof€ a jejich nasledcich (Gasparini, 2014).

Castym predmétem studia byvaji vrchovisté. Tento typ raselinist ma vypoukly tvar
a mocnost raseliny bézné dosahuje 2—3 metry, ale mize dosahovat az 6—10 metri. Vrchovisté
se vyskytuji ve vSech severnich oblastech evropské a asijské ¢asti Ruské federace a typicka jsou
napt. pro lesni zonu Zapadosibifské niziny. Na stfedni a vychodni Sibifi zaujimaji spise mensi
plochy, ale i taj jsou pocetnd (Muldiyarov a Lapshina, 1983; Lapshina a Blykhorchuk, 1986).
Kazdy typ ptirodniho archivu uchovava trochu jiné informace, takze jen vyzkum vice téchto
typtt mize poskytnout opravdu komplexni obraz o dopadech tunguské udélosti na Zivotni
prostiedi (Rudenko, 2010). Studium téchto archivi umoziuje také porovnani s jinymi
podobnymi udalostmi a poskytuje dalezité idaje pro predikci budoucich dopadti podobnych
katastrofickych udalosti v budoucnosti (Gasparini, 2014).
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7. Disturbance tajgy a lesni poZary zptisobené tunguskou udalosti

Hlavnimi environmentalnimi disledky tunguzské udalosti bylo vyvraceni vzrostlych
stromtl v tajze razovou (tlakovou) vlnou a bezprostiedni vznik lesnich pozarta (Vasilyev, 2013).
Vyvréacené ¢i zlomené kmeny byly orientovany smérem od epicentra. Razova vina doprovazena
silnym vybuchem tak zaroven disturbovala lesni piidy a vedla k jejich erozi (Vasilyev, 1998).

Pozéary vsech vegetacnich pater a svrchni organické vrstvy pudy zasahly plochu
piiblizné 2000 km? (Vasilyev, 2013). Pozdé&ji se v oblasti vyvracenych stromil objevila nova
ohniska pozaru, zatimco ve stojici ¢asti lesa (stromy v uplném epicentru totiz zistaly stat, mely
vSak poskozené vétve; Nesvetaljo, 1998) nebyla pozorovana zadna ohniska pozaru.
Odhadovana plocha tajgy ovlivnéné obéma disturbancemi je pak odhadovana na 2150 km?
(Vasilyev, 2013). Hranice pozaru byly ur¢eny V. G. Bereznym a G. 1. Drapkinem b&éhem
expedice v roce 1961 a na vétsiné mist odpovidaly hranici hromadného padu stromi. Oblast
poskozena tlakovou vinou méla nekruhovy tvar, ktery je pfipodobiiovan k tvaru motyla s osou
symetrie orientovanou zédpadnim nebo jihozdpadnim smérem (obr. 3). Pozar vznikl soucasné
na vice mistech. Suché pocasi, které katastrof€¢ piedchazelo, napomohlo pomérné
rovnomérnému hofeni lesa a také Sifeni ohné (Vasilyev, 2013).

Studii stromitl, které katastrofu ptezily, provedli mezi prvnimi L. A. Kulik, A. G. Iljin,
V. A. Vorobjov, B. L. Skuta (Berezny a Drapkina, 1964). Bylo zjisténo, Ze mimo stied epicentra
Slo vétSinou o mladé stromy, které se ptirazové viné mohly ohnout, aniz se vyvratily ¢i zlomily
(Tsynbal a Schnittke, 1988). Vé&tve téchto mladych stroml obvykle nebyly tlakovou vinou
poskozeny, kdezto velka plocha vétvi (v€etné jehlic ¢i listl) u starSich stromil se spolupodilela
na jejich zlomeni ¢i vyvraceni. Zda se, ze rdzova vlna do zna¢né miry prvotni pozar tajgy
limitovala a vedla k tomu, Ze zasazené izemi nebylo hofenim postizeno rovnomérné. DalsSim
charakteristickym rysem byl tvar vyhotelého lesa, ktery byl interpretovan tak, ze k uvolnéni
energie (vybuchu) doslo opakované, coz potvrzuji i vypoveédi o€itych svédkt (Kurbatsky,
1975).

Znacnd pozornost byla od prvnich vyzkumi epicentra tunguské udalosti vénovana
méteni azimutl padlych stromt s cilem uréit smér pohybu a silu rdzovych vin (Nekrasov
a Emeljanov, 1963). Opakované byla doloZena orientace padlych kmenti smérem od epicentra
a asymetricky tvar zasazeného uzemi. Uzemi nejvice postizené pozary mélo jesté méné
pravidelny tvar a nachazelo uvnitt uzemi s padlymi kmeny. Oblast v okruhu asi 5 az 10 km od
sttedu epicentra byla navic neobvykle rychlym zotavovanim vegeta¢niho krytu (Berezny

a Drapkina, 1964; Vasilyev, 1998).
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Jednou z hypotéz vysvétlujicich neobvykle intenzivni rist vegetace béhem zotavovani
uzemi blizkého stfedu epicentra je pozitivni vliv pozari (akumulace uhliki do putdy)
a pfitomnosti mrtvého dieva, které zménily vlastnosti povrchové vrstvy ptid a mikroklima
(Vasilyev, 1998; Thompson, 2020). Spolupodilet se mohla i sniZend kompetice mezi jedinci
(Fantucci et al., 2015). Alternativni hypotéza stavi na tom, zZe toto uzemi neodpovidé rozsahem
tomu, jez bylo pozarem zasazeno (je ndpadn¢ mensi a ma jiny tvar), a obnova tajgy byla
v nékterych ohledech mnohem rychlejsi nez po bézném pozaru. Z toho divodu predpoklada, ze
rust vegetace byl podpofen latkami uvolnénymi pti explozi impaktoru (Kirova a Zaslavskaja,
1966; Vasilyev, 1998). Podplirny u¢inek pak mohly mit do ptidy explozi rozptylené stopové
prvky (jmenovité jsou uvadény prvky vzacnych zemin a dusik), které mohou pusobit jako
hnojivo ¢i stimulanty ristu (Vasiliev et al., 1980; Vasiliev 1998). Nadprimérny rist byl
pozorovan nejen u jehlicnant, ale u listnatych stromd, bylin a mechii. Jehlicnaté stromy se
zotavovaly s mirnym zpozdénim oproti listnatym. Mladé modiiny vyrostlé v okoli stfedu
epicentra jiz ve véku 45 rokli dohnaly velikosti staré stromy o véku 250—-300 rokt (Berezny
a Drapkina, 1964). Zvazovan byl i vliv ozéafeni vegetace a pidy na rast rostlin v dob¢
zotavovani (Vasiliev et al., 1980).

Vegetatni zmény v disledku tunguské udalosti dokladaji i palynologické studie (napf.
Tositti et al., 2006). Na zotavovani vegetacniho krytu se pravdépodobné z velké ¢asti podilela
semena, kterd prezila v pidé (Berezny a Drapkina, 1964; Sharma, 2017; Thompson, 2020).
Obnova vegetace v blizkosti stfedu epicentra byla nejintenzivnéjsi v 5. a 10. roce po tunguské
udalosti a byla také specificka tim, Ze nedoSlo k sukcesnimu nahrazovani jehlicnatych dfevin
dfevinami listnatymi (Vasiliev et al., 1980). Semenacky borovic a modiind se ¢asto uchytily na
hranicich polygonii mistnich polygonalnich pid (Brown a Hall, 2021). Studium obnovy tajgy
po tunguské udalosti umoziuje 1épe pochopit procesy probihajici po velkych disturbancich
pfirodnich ekosystémli (Nekrasov a Emeljanov, 1963). To se mize stat zakladem
pro vypracovani strategii jejich obnovy i pro predvidani nésledki obdobnych katastrof
v budoucnosti.

Dilezité vysledky ptinesly i1 vyzkumy dieva stromt, které katastrofu piezily, zejména
modrtint (Vorobyov et al., 1967). V oblasti do 6 km od stfedu epicentra byly odebrany vzorky
dieva z vétvi, které dolozily poskozeni téchto vétvi v roce 1908 a nékdy i odumieni jejich
koncovych ¢asti (Vorobyov et al., 1967; Jones et al., 2021). Poranéni na vétvich, stejn¢ jako
odumielé konce, byly zcela pokryty kalusem (tj. pletivem, které se tvori pii regeneraci)
a dokladaji regeneraci ve znamek 1 napadeni patogeny (Vorobyov et al., 1967; Tsynbal

a Schnittke, 1988). PoSkozeni vétvi tedy zjevné bylo fyzikalni povahy a jeho hlavni pfi¢inou
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bylo tepelné popaleni pti podminkach ptesahujicich 300 °C. Rany jsou navic orientovany
vzhiiru smérem k predpokladanému mistu vybuchu v atmosféte Vorobyov et al., 1967; Tsynbal
a Schnittke, 1988). Podobn¢ bylo dolozeno asymetrické poskozeni razovou vlnou, teplem
a hofenim u kment pfezivsich stromt. I to bylo orientovano vici stiedu epicentra udalosti

(Vaganov et al., 2004; Kletetschka et al., 2017).
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Obrazek 3: Mapa uzemi nejvice zasazené¢ho tunguskou udalosti. (Kavkova et al., 2022; volné
dilo, upraveno). Sedé stinovani — Tunguska statni piirodni rezervace; plna &erna ¢ara — hranice
uzemi se stromy povalenymi v r. 1908 tlakovou vlnou; kiizek — stfed epicentra tunguské
udalosti. Lokality se pfirodnimi archivy zminénymi v této bakaldiské praci: 1 — jezero
Suzdalevo (Kavkova et al., 2022), 2 — raselinisté Prikhushma (Lapshina a Blykhorchuk, 1986;
Kolesnikov et al. 1996, 1998), 3 — raSelinist¢ Tsvetkov (Lapshina a Blykhorchuk, 1986;
Kolesnikov et al. 1996, 1998), 4 — raselinisté¢ Raketka (Kolesnikov et al.; 2003), 5 — raSelinisté
,Northern peat bog“ (Kolesnikov et al.; 2003), 6 — jezero Zapovednoye (Smrcinova et al.,
2023).
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8. Acidifikace a kontaminace prostiedi dusikem jako mozné disledky

tunguské udalosti

Jednim z méné znamych disledki tunguské udalosti byla acidifikace. Acidifikace je
proces, kdy dochazi k okyselovani prosttedi zvySenim koncentrace vodikovych iontti. Velmi
dalezitym aspektem environmentalnich diisledkt tunguské udalosti jsou zmény, k nimz doslo
v pud¢ pod vlivem dopadajiciho impaktoru. Patii k nim pravé i okyseleni pidy v disledku
kyselych srazek obsahujicich anionty dusiku. Doklady o pfitomnosti kyselych destth v diisledku
impaktu pfineslo studium obsahu dusiku a izotopového slozeni dusiku ve vrstvach raseliny,
které stafim odpovidaly r. 1908 (napt. Lapshina a Blykhorchuk, 1986). Ukazalo se, ze vysoka
teplota a vysoka rychlost impaktoru vedly k Sokovému ohtati atmosféry a reakci plynného
kysliku a dusiku za vzniku oxidii dusiku. Plivodné vznikly oxid dusnaty (NO) se pfeménil na
oxid dusi¢ity (NO2) a poté reagoval s vodou za vzniku kyseliny dusité (HNO2) a kyseliny
dusi¢né (HNO3) (Kolesnikov et al., 1996b). Tyto kyseliny se pak staly soucasti kyselych srazek
(Kolesnikov et al., 1998). Podobny jev s kyselymi desti byl zaznamendn i1 v sedimentech
z obdobi hranice kiidy a paleogénu, jez se datuje do doby pied 66 miliony roky (Alvarez et al.,
1980).

Zaznamenany byly také anomalie v izotopovém slozeni dusiku, konkrétné¢ zvySené
ukladani stabilniho izotopu "N proti *°N v raSeling. K takovym vysledkiim dospéli nap.
Lapshina a Blykhorchuk (1986) a Kolesnikov et al. (1996a, 1998), kteti studovali vzorky
z raSelinisté¢ Prikhushma, které se nachazi v blizkosti stfedu epicentra vybuchu (6 km JZ od
stiedu epicentra; obr. 3), a z raSeliniSté Tsvetkov (angl. Tsvetkovskiy peat bog), které se nachazi
izotopem dusiku (vyssi 8!'°N) se na obou raselinistich zvysuje s rostouci hloubkou. Zv1asté
vyrazné zmény byly pozorovany v impaktni vrstvé a s rostouci hloubkou se stavaly
vyrazn&jsimi (hodnoty 8'°N az +3,5 %o oproti povrchové vrstvé raseliny v dob& vzorkovani) az
k hloubce odpovidajici nékdejsi hranici aktivni vrstvy permafrostu, k jejimuz rozmrznuti doslo
v roce 1908. AZ do této hloubky se mohly dostat kyseliny, které byly dobfe rozpustné ve vodé
a usadily se v r. 1908 se na povrchu raselinisté. NavySeni koncentrace celkového dusiku v téze
vrstvé raSeliny bylo ndpadné zejména u raseliniSté Tsvetkov, kde dosahlo az 1,4 % (vyse
v profilu raseliny tyto koncentrace nepiesahovaly 0,6 %). Tyto vysledky naznacuji, Ze oblast
vyskytu kyselych desth byla vétsi nez oblast vyvraceni vzrostlych stromi (resp. epicentrum
tunguské udalosti ve smyslu destrukce tajgy) (Kolesnikov et al., 1996, 1998). Studie zaméiené
na studium raSeliny (tedy Lapshina a Blykhorchuk, 1986 a Kolesnikov et al. 1996b, 1998)
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stavély na skutecnosti, Ze v oblasti dominantni raselinik druhu Sphagnum fuscum ma vynikajici
sorp¢ni vlastnosti vii¢i fad€ kyselin, véetné kyselin produkovanych antropogennim znecisténim
ovzdusi (Muldiyarov a Lapshina, 1983). Hodnoty obsahu dusiku z $ir§i oblasti epicentra
tunguské udalosti byly proto srovnany i s obdobnymi kontrolnimi vzorky v Tomské oblasti,
které¢ ukazaly vyssi pozadové hodnoty koncentraci dusiku dané mensi vzdalenosti taméjsi
lokality od zdrojovych priimyslovych center (asi 70 km). To ukazuje, Ze pokud by k impaktu
doslo blize k takovym primyslovym zdrojim dusiku, bylo by dnes jeho environmentalni
dopady v daném ohledu studovat obtizné&jsi nez v ptipadé odlehlé Tunguské statni ptirodni
rezervace (Kolesnikov et al., 1996a).

Studie Kolesnikova et al. (2003) se zaméfila na raselinisté Raketka, které se nachazi
2 km od stiedu epicentra Tunguské exploze, a na ,,Northern peat bog*, které lezi 8 km od stfedu
epicentra (obr. 3). I na vzorcich raseliny z téchto lokalit byly provedeny analyzy celkového
obsahu dusiku a §'°N, navic doplnéné o stanoveni poméru stabilnich izotopti uhliku (§'3C).
Vysledky potvrdily vyrazné anomélie u celkového N a 3'°N (az +7,2 %o) dolozené
na raSeliniStich Tsvetkov a Prikhushma (Kolesnikov et al., 1998). Kolesnikov et al. (2003)
uvadéji dva mozné zdroje depozice dusiku — materidl z impaktoru a dusik piivodem k atmosféry
ovlivnény impaktem a kyselym destém. Déle tito autofi odhaduji celkovou depozici dusiku
v oblasti vyvracenych stromi na 200 000 tun, tedy asi 1 tunu dusiku na 1 hektar. Podobn¢ jako
u 8'°N dokladaji Kolesnikov et al. (2003) anomalii §'3C (az +2 %o), kterou opét ddvaji do mozné

souvislosti se signadlem materialu impaktoru ¢i d€ji v atmosféte zplisobenymi explozi.
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9. Pritomnost chemickych anomadlii a tavenin v oblasti epicentra

tunguské udalosti

Z ptirodnich archivii v oblasti SirSitho epicentra tunguské udalosti byly dolozeny
nejriznéjs$i chemické anomalie a pfitomnost tavenin, které mohou souviset s impaktni udéalosti.
Napt. Lapshina a Blykhorchuk (1986) uvadéji v jimi studovanych vzorcich raseliny pfitomnost
pozéarového horizontu (pfitomnost uhlikll) a magnetitovych a kfemicitanovych mikrosferuli.
Obdobné mikrosferule (drobné taveniny sférického tvaru) zde byly nalezeny vice badateli, a to
i ve vzorcich pudy a v jezernich sedimentech (Badyukov et al., 2011; Smré¢inova et al., 2023).
Jsou pfevazné tvoieny bud oxidy Zeleza (magnetitem), nebo oxidy kiemiku (sklem). Tyto
Castice se povazuji za klicové indikatory udalosti s extrémni energii, protoze jejich vznik
vyzaduje velmi vysoké teploty a rychlé ochlazeni, coz odpovidd podminkdm b&hem né&jakého
vybuchu nebo praveé impaktu mimozemského télesa (Longo, 1991).

Mikrosferule spojené s tunguskou udalosti se nicméné bézné nepovazuji za vyznamny
druh kontaminace z hlediska Zivotniho prostfedi. Jejich chemické sloZeni zptsobuje, Ze nejsou
vyznamné reaktivni a toxické. Tyto objekty jsou nicméné velmi uzitecné jako mozny Casovy
marker v geologickych a paleoekologickych studiich. Jejich ptitomnost v sedimentarnich
zédznamech totiz vyrazné zptesiuje jejich datovani (Kolesnikov et al., 1999).

Néktefi autofi na zékladé chemického sloZeni nalezenych mikrosferuli argumentuji, Ze
pravdépodobnym impaktorem byl fragment komety (Muldiyarov a Lapshina, 1983). Vétsina
uvadénych mikrosferuli ma primér mezi 10 a 100 um. Mikrosferule s prevazujicimi oxidy
zeleza mivaji kovovy lesk, kdezto silikdtové mikrosferule jsou obvykle hladké, Casto bilé
(neprtihledné), nékdy az prihledné (Dolgov et al., 1973; Badyukov et al., 2011). Badyukov et
al. (2011) kovové mikrosferule dale déli dle chemického sloZeni na ty, které maji ptimés niklu,
kobaltu a nékdy téz chromu, a ty, ve kterych zcela dominuji oxidy zeleza. Udavané koncentrace
kovovych mikrosferuli v oblasti vyvracenych stromi jen na nckterych mistech piesahuji
10 objektii na 1 m?> a obecn& nepiesahuji 100 objekti na 1 m?. Jde o relativng nizké hodnoty,
jez jsou vsak vys$i nez predpokladany kontinudlni pozadovy spad obdobnych mikrosferuli
na zemsky povrch (odhadnut na 5,5 x 10~* objekti na 1 m?) (Badyukov et al., 2011).

Kromé pldy a raseliny byly kovové taveniny nalezeny také v pryskytici (Muldiyarov
a Lapshina, 1983; Tsynbal a Schnittke, 1988). Vyznacovaly se napt. vysokym obsahem hot¢iku
(az 0,5 %) a niklu, jakoZ i pfitomnosti sloucenin bromu s olovem a kobaltu s wolframem

(Doroshin, 1988). U nékterych tavenin zachovanych v pryskyfici bylo nicméné spekulovano,
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ze by dle jejich chemického sloZeni mohlo jit spiSe o redistribuovany vulkanicky material
vétsiho stafi, takZe dana problematika vyzaduje dalsi vyzkum (Doroshin, 1988).

Hou et al. (2004) pii studiu raseliny z oblasti epicentra tunguské udalosti zjistili
vyznamné anomalie v koncentracich prvki vzacnych zemin. Jmenovité §lo o pfitomnost iridia
a 4 az 7krat zvySené koncentrace palladia, rhodia, ruthenia, kobaltu, stroncia a yttria oproti
pozadovym hodnotdm. Tyto anomadlie indikuji pfitomnost materidlu kosmickém plvodu
v zivotnim prostiedi a vypovidaji o slozeni impaktoru.

Vedle vzorkli pldy, pryskyfice a raseliny byly kvili moZzné kontaminaci
extraterestrickym materidlem studovany v men$i mife i1 jezerni sedimenty. Vyzkum jezera
Suzdalevo (obr. 3) provedeny Kavkovou et al. (2022) sice nalezy tavenin ve vrstvé Casove
odpovidajici tunguské udalosti neptinesl, av§ak analyza zbytk vodnich organismi (rozsivky,
vodni hmyz, perloo¢ky) ukdzala nadpadné zmeény ve vodnim ekosystému. U néj nelze vyloucit
limnologickych podminek v jezete (vice viz kap. 10). Nenalezeni tavenin v malych vzorcich
z jezera Suzdalevo zfejmé souvisi s jejich relativné nizkou koncentraci na jednotku plochy
(Badyukov et al., 2011). Navzdory tomu byly ojedinélé ndlezy tavenin piislusného stari
nalezeny Smrcinovou et al. (2023) v sedimentech jezera Zapovednoye, které se, na rozdil od

jezera Suzdalevo, nachézi az za hranici oblasti s vyvracenymi stromy (obr. 3).
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10.Dopady tunguské udalosti na Zivotni prostiedi — syntéza

Exploze doprovazejici tunguskou udalost vyvratila ptiblizné 2 000 km? lesa. Vzdalenost
téchto vyvracenych stromi od stfedu epicentra se pohybovala od zhruba 20 do 50 km
v zavislosti na svétové strané, coz ziejme odrazelo trajektorii impaktoru (Vasilyev, 1998). Dalsi
disturbance ekosystému tajgy byla navazana na pozary, jelikoZ exploze byla doprovazena
vysokou teplotou (Jenniskens et al., 2019). Stromy, které rostly v oblasti epicentra a razovou
vlnu a pozary piezily, byly také poskozeny. Dolozil to vyzkum zivych jedinct i vyzkum
letokruhti (Nesvetaljo, 1998; Vasilyev, 1998; Kletetschka et al. 2017).

Soudoba pozorovani i pozdéjsi vyzkumy letokruhti stromi ukazaly na rychlé zotavovani
tajgy do velkoplo$né disturbanci. Zotavovani v nejblize stfedu epicentra disturbance bylo
doprovazeno neobvykle rychlym riistem a objemem nové biomasy (Vasilyev, 1998). Odumieni
vzrostlych strom mélo také vliv lokalni hydrologii, mikroklima, zvySeni eroze a snad i tani
permafrostu. To je projevilo 1 ve vodnich ekosystémech. DoloZeny byly erozni vrstvy
v jezernich sedimentech (Darin et al., 2020) a zmény v druhovém slozeni vodnich organismi
(Kavkova et al., 2022). V ptipad¢ jezera Suzdalevo studovaného Kavkovou et al. (2022) byly
zmény v tomto druhovém slozeni pravdépodobné déany odumienim vzrostlych stromii na
biezich, které diive u malého jezera mirnily michani vodniho sloupce a podporovaly teplotni
stratifikaci.

Dalsi dopady na Zivou ptirodu mohly souviset s vlivem kyselé depozice, ktera nastala
v disledku procesu spusténych a atmosféie (Kolesnikov et al., 1996a; Kolesnikov et al., 2003).
Dikazy o nich vyjma chemickych analyz vzorkl raseliny v§ak nemame. Acidifikace mohla
teoreticky kratkodob¢ ovlivnit tfeba chemismus pid. Jasny neni ani potencidlni vliv depozice
tavenin a prvni vzacnych zemin na Zivé organismy (Hou et al., 2004; Badyukov et al., 2011).
Poznatky o poskozeni Zivotniho prostfedi v ndvaznosti na tunguskou udalost, jez byly ziskany
pomoci studia ptirodnich archivii, jsou sumarizovany v tabulce 2.

Mimo oblast blizkou epicentru tunguské udalosti nejsou dlouhodobéjsi vlivy na zivotni
prostiedi pfedpokladany. Kratkodoby vliv mohly zplsobil zmény v atmosféte, které byly
pozorovany i na tisice kilometrii vzdalenych mistech. Byly spojeny zejména s vyssi praSnosti,

oslabenim ozonové vrstvy a riznymi svételnymi jevy (Turco et al., 1981; Gladysheva, 2012).
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Tabulka 2: Typy poskozeni Zivotniho prostiedi v diisledku tunguské udalosti zjisténé studiem

ptirodnich archivi.

Impaktem indukovany proces

Dokladovy prirodni archiv

Literarni zdroje

velkoplosné hoteni vegetace a

jeji poskozeni Zarem

letokruhy

Vasilyev (1998)

vyvraceni ¢i zlomeni vzrostlych

stromu

letokruhy, raSelina, jezerni

sedimenty

Vaganov et al. (2004),
Tossiti et al. (2006),
Kavkova et al. (2022)

zmény mikrostruktury dieva

letokruhy

Vaganov et al. (2004),
Fantucci et al. (2015)

acidifikace kyselymi desti

raSelina

Kolesnikov et al. (1998),
Kolesnikov et al. (2003)

zmény poméru stabilnich

izotopi Na C

raSelina

Kolesnikov et al. (2003)

chemické zmény v pide,
zvySeni koncentraci prvka

vzacnych zemin

pudni vzorky, raselina

Kolesnikov et al. (2003),
Hou et al. (2004),
Badyukov et al. (2011)

zmény diverzity a druhového

sloZzeni vodnich organismil

jezerni sedimenty

Kavkova et al. (2022)

hydrologické zmény

jezerni sedimenty

Kavkova et al. (2022)
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11.Zavéry

Tunguska udalost zlstava jednou z nejzdhadnéjSich a zaroven nejzajimavéjSich
prirodnich katastrof moderni historie. Soucasné poznatky ukazuji, Ze jeji ptiCinou byl vybuch
meteoritu ¢i fragmentu komety v atmosféfe (tzv. airburst), pfiCemz velké fragmenty
kosmického télesa zfejm&€ nedosahly pevného povrchu Zemé. Tento piirodni ukaz byl
nejsilnéj$i v novoveke historii lidstva, kdy jeho sila byla ekvivalentni 10—-15 megatunam TNT.
Dopady tunguské udalosti na zivotni prostfedi byly riznorodé a mély vliv zejména izemi
dnes$ni Tunguské statni ptirodni rezervace a jeji blizké okoli. Zaprvé, vybuch zptsobil masivni
destrukci lesa, jejiz néasledky jsou viditelné dodnes, a to zejména v podob¢ torz vyvracenych
a zuhelnatélych kment. Obnova ekosystému tajgy po thynu dospélych stromil a pozarech
trvala desetileti a bylo béhem ni pozorovano rychlé kolonizovani disturbovaného tizemi novou
vegetaci, kterd ve stfedu tohoto uzemi navic vykazovala neobvykle rychly rast. Zadruhé,
vybuch kratkodobé¢ ovlivnil déje v atmosféte, kdy zplsobil docasné zmény v pocasi, poskodil
ozonovou vrstvu a v nepostizen¢j$i oblasti zptsobil vznik kyselych destd. Vegetani zmény
a disturbance ptd zplsobend vyvracenim stromt a pozary mély vliv i na vodni ekosystémy.

Dosavadni védecky vyzkum epicentra tunguské udalosti pfinesl mnoho novych objevii,
které ovlivnily pohled na impaktni udalosti, jejich moZnou podobu a potencidlni vliv na zivotni
prostfedi. Tyto poznatky také motivovaly zlepSeni metod monitorovani potencidlné
nebezpecnych objektti ve Slunecné soustaveé. Piesto dosud neni dostatecné prostudovano, jak
pfesné byla oblast kolem epicentra udélosti ovlivnéna (kontaminovéana) po chemické strance,
zda tato kontaminace méla vliv na nasledné zotavovani ekosystému a zda abnormalné rychly
rist nové vegetace byl podminén i eutrofizaci ¢i stimulaci impaktnim materidlem.

Studium tunguské udélosti také zdiraznilo dtlezitost interdisciplindrniho vyzkumu,
ktery propojuje tfadu oborli, vtomto pifipadé zejména geochemii, astronomii, ekologii
a paleoekologii, pro lepsi pochopeni podobné komplexnich fenoménii. Interdisciplinarni studie,
véetné téch zamétenych na vyzkum rtznych ptirodni archivli, nejen prohlubuji nase znalosti
o minulosti nasi planety, ale také nam pomahaji pfipravit se na mozné budouci vyzvy spojeni
s prudkymi zménami Zivotniho prostfedi. Tunguska udélost a jeji nasledky se staly urcitym
modelem pro pochopeni zotavovani ekosystémi po silné disturbanci. Piipominaji nam téz
potifebu zodpovédného piistupu k nasi planeté¢ a dulezitost pfipravenosti i na méné Casté

ptirodni jevy. Kromé toho poskytuji i cenné ponauceni pro oblast ochrany zivotniho prostiedi.
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