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NIČIVÉ SÍLY ZEMĚ
TÉMA
MĚSÍCE

Seismicita. Tekto-
nika. Tsunami.

Tři slova, která byla
v nedávné době kaž-
dodenně skloňována

i v těch nejméně
odborných médiích.
Síla, kterou o sobě
čas od času dává

vědět skrytá část naší
planety, však nemusí

vždy znamenat jen
důvod k slzám. Pro

vědce jsou zemětře-
sení jedním z nejlep-
ších způsobů, jak se
dozvědět zajímavé

a důležité informace
o tom, jak vlastně

vypadá naše planeta
v oblastech, kam se
nikdy nikdo nemůže

podívat přímo.

d e s k y
hrají
d e s k y
hrají

Jak zemskéJak zemské
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�� Zemětřesení na Haiti
v roce 2010 bylo sice
relativně slabé (stupeň
7 Richterovy škály),
zanechalo však po sobě
316 000 obětí

�� Zemětřesení na Haiti
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7 Richterovy škály),
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�přetlačovanou?přetlačovanou?

Pfii vyfiãení pojmu zemûtfiesení se vût‰i-
na lidí zaãne nepfiíjemnû o‰ívat. Zábûry

poniãené krajiny, infrastruktury ãi lidí zaba-
len˘ch v pfiikr˘vkách okupují televizní ob-
razovky asi ãastûji, neÏ by nám bylo pfií-
jemné.

U‰ím geofyzikÛ a seismologÛ zní v‰ak slo-
vo zemûtfiesení podobnû jako slovo »kladi-
vo« kováfii ãi »dalekohled« astronomovi. Je
to zkrátka pracovní nástroj, s jehoÏ pomocí
lze nahlíÏet do oblastí skryt˘ch lidsk˘m zra-
kÛm podobnû, jako napfi. lékafi nahlíÏí do lid-
ského tûla rentgenem ãi ultrazvukem. Jednu

vûc v‰ak seismologové stále nedokáÏou –
pfiedpovûdût, kdy a kde zemûtfiesení udefií.

Zemětřesení z propadlého
stropu
Pro seismologa jsou tím nejdÛleÏitûj‰ím pro-
jevem zemûtfiesení elastické vlny, které z oh-
niska otfiesÛ putují nejen horninami zemské
kÛry, ale také hlubinami zemského plá‰tû
i jádra. Nejprve bychom si v‰ak mûli pfiipo-
menout, Ïe zemûtfiesení mohou mít fiadu rÛz-
n˘ch pfiíãin, které spolu nemusejí zcela nez-
bytnû souviset.

Zemětřesení či vulkanismus jako by měly i nám lidem připo-
menout, že dějiny Země nejsou dějinami klidu, jak se nám z na-
ší běžné perspektivy může zdát, ale daleko spíše dějinami di-
vokých proměn a prakticky neustálého přetváření. Ve srovnání
s mohutností procesů probíhajících v hlubinách Země jsou však
zemětřesení a další jevy spojené s deskovou tektonikou jen
drobounkými »epizodami«.

CO ŘÍKÁ RICHTEROVA ŠKÁLA?
magnitudo obvyklé účinky na povrchu četnost výskytu

méně než 2,0 mikrozemětřesení, nepocítitelné okolo 8000 denně
2,0 až 2,9 většinou nepocítitelné, zaznamenatelné okolo 1000 denně
3,0 až 3,9 pocítitelné, nezpůsobující škody okolo 50 000 ročně (odhad)
4,0 až 4,9 citelné třesení věcí uvnitř domů,

drnčivé zvuky okolo 6000 ročně (odhad)
5,0 až 5,9 škody špatně postaveným

budovám v malé oblasti okolo 800 ročně
6,0 až 6,9 ničivé následky do vzdálenosti 100 km okolo 120 ročně
7,0 až 7,9 vážné škody na velkých oblastech okolo 18 ročně
8,0 až 8,9 vážné škody i ve vzdálenosti stovek kilometrů asi 1 za rok
9,0 až 9,9 vážné škody i ve vzdálenosti tisíce kilometrů asi 1 za 20 let
10,0+ nikdy nebylo zaznamenáno,

možnost planetárních škod řádově za miliony let

Pohled do nitra
zemětřesení
Pohled do nitra
zemětřesení
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JAK SEISMOLOGIE
NAPOMÁHALA
POZNÁNÍ ZEMĚ:
� 1906 – britský geolog Richard Dixon
Oldham (1858–1936) poprvé odhaluje
existenci zemského jádra. Jeho objev
znamená počátek masivního využívání
seismických vln pro studium vnitřní
struktury Země.

� 1910 – chorvatský me-
teorolog a seismolog Andri-
ja Mohorovičić (1857–
1936) objevuje
nespojitost mezi kůrou
a zemským pláštěm, kte-

rá byla později nazvána Mohorovičićova
diskontinuita (MOHO)
� 1912 – německo-americ-
ký seismolog Beno Gutten-
berg odhaluje rozhraní mezi
jádrem a pláštěm, tzv. Gut-
tenbergovu diskontinuitu. Je-
ho objev umožnil přesné ur-
čení mohutnosti zemského pláště.
� 1926 – britský matematik, astronom
a geofyzik Harold Jeffreys (1891–1989)
poprvé dokázal, že část jádra se chová
jako tekutina

� 1936 – dánská seismo-
ložka Inge Lehmannová
(1888–1993) objevila, že
vnitřní část jádra se sklá-
dá z látek v pevném sku-
penství. ��



NIČIVÉ SÍLY ZEMĚ

Tím nejjednodu‰‰ím pÛvodem pohybÛ
v zemské kÛfie je propad dut˘ch oblastí ne-
hluboko pod povrchem Zemû. K takov˘m
otfiesÛm, které seismologové naz˘vají zemû-
tfieseními fiítiv˘mi, dochází napfiíklad v ob-
lastech, jejichÏ podzemí je nahlodáno »di-
verzní« ãinností vody (krasové oblasti) nebo
ãlovûka (okolí hlubinn˘ch dolÛ). Takov˘ch
zemûtfiesení jsou z celkového poãtu asi jen
pouhá 3 %, a navíc neb˘vají pfiíli‰ silná.

Jako na zamrzlé řece
Z pohledu geologického ãasu je povrch Ze-
mû stejnû neklidn˘ jako zalednûná hladina fie-

Zloba Vulkánova
V místû kontaktÛ desek (zejména v oblastech
oceánsk˘ch hfibetÛ a podsunování) dochází ta-
ké k pohybu natavené horniny smûrem k zem-
skému povrchu, tedy k vulkanické ãinnosti.

A jsou to právû vulkány, jeÏ mohou b˘t
dal‰í z pfiíãin zemûtfiesení.

Sopky sice dokáÏou zpÛsobit fiadu ne‰tûstí
(zejména vyvrÏení pyroklastického materiálu ãi
nastartování niãiv˘ch bahnotokÛ), za skuteã-
nû niãiv˘m zemûtfiesením v‰ak stojí zfiídka-
kdy.

Ke vzniku sopek nemusí nutnû docházet
jen na rozhraní tektonick˘ch desek. Existují

tlaãovanou« k postupnému hromadûní defor-
mace, a tedy ke vzrÛstu napûtí. V momentû
(a dluÏno fiíci, Ïe ten je prakticky nevyzpyta-
teln˘) dojde k pfiekroãení limitu kritického na-
pûtí a bûhem velmi krátké doby (desítek se-
kund aÏ nûkolik málo minut) se desky zaãnou
podél plochy zlomu rychle posunovat.

Místo, na nûmÏ ke zlomu dojde, se odbor-
nû naz˘vá hypocentrum a b˘vá ukryto v rÛz-
né hloubce. Nane‰tûstí pro nás je vût‰ina (asi
85 %) v‰ech zemûtfiesení mûlká – jejich hy-
pocentrum tedy leÏí v hloubce men‰í neÏ
70 km. Devastující úãinky na povrchu (jeho
intenzita) jsou pak podstatnû vût‰í.

54 l 21. STOLETÍ l srpen 2011

TÉMA
MĚSÍCE

Pro monitorování zemětřese-
ní vedoucích k vlnám tsu-

nami existuje v oblasti Paci-
fiku varovný systém již od
60. let.

Nedávno byl spuštěn i nový
výstražný systém pro
Indický oceán, vybudovaný
zejména díky úsilí
německých seismologů.

Nejnovější metodu, jak nebez-
pečný typ zemětřesení včas
rozpoznat, představili zcela
nedávno vědci z Georgijského
technologického institutu
v americké Atlantě. Systém,
kterému přezdívají RTerg, je
založen na kombinaci včasné
výměny dat mezi 150 seismic-
kými stanicemi z celého světa
a propracovaných algoritmech,

díky nimž dokáže
reálnost nebezpe-
čí včas vyhodno-
tit.
„U většiny tsu-
nami trvá asi
30–40 minut,
než vlna dorazí
na pobřeží. Vy-
hodnocení pomocí systému
RTerg trvá maximálně 10 mi-
nut. Máme tedy k dispozici
20–30 minut, během nichž lze

informaci doručit
do automatic-
kých varovných
zařízení,“ vysvět-
luje jeden z klíčo-
vých účastníků
projektu Andrew
Newman. „Náš
systém dokázal

poprvé spolehlivě odhalit mag-
nitudo 7,8 zemětřesení u břehů
Sumatry v roce 2010,“ doplňu-
je informace Newman. ��

NOVÝ SYSTÉM HLÍDÁNÍ TSUNAMI?
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i místa, tzv. »horké skvrny« (hot spots),
v nichÏ na zemsk˘ povrch ústí proud mag-
matu mající pÛvod aÏ v hlubinách zemského
plá‰tû, tzv. »plá‰Èov˘ chochol« (mantle plu-
me). Exploze na hork˘ch skvrnách mohou
b˘t velmi silné (patfií k nim i tzv. supervul-
kány v americkém Yellowstonu) a síla ze-
mûtfiesení je ãasto vy‰‰í neÏ u sopek vznika-
jících na rozhraních desek.

Proč se vlastně země třese?
Na tektonické zlomy je vázáno asi 90 % v‰ech
zemûtfiesení, k nimÏ kaÏdoroãnû na svûtû doj-
de. Proã se tedy vlastnû zemû tfiese?

Na principu opût není nic sloÏitého. V mís-
tech kontaktu desek dochází kvÛli »hfie na pfie-

ky pfii jarním tání, na nûmÏ se jednotlivé ledové
kry o sebe tfiou, pfietlaãují se a posunují. Kry
zemské kÛry a nejsvrchnûj‰ího plá‰tû, tzv. li-
tosférické desky, plují po ãásteãnû nataven˘ch
horninách tzv. astenosféry. Za jejich pohyb je
zodpovûdné teplo vznikající uvnitfi Zemû.

Pfii svém klouzání po takto »podmazaném«
povrchu se od sebe mohou odtlaãovat (napfi.
v oblastech oceánsk˘ch hfibetÛ), podsouvat se
pod sebe (zejména v místech kontaktu oceán-
sk˘ch a kontinentálních desek) ãi se vzájem-
nû zaklínit (tímto procesem vznikají vyvrás-
nûná pohofií). Na tzv. transformních rozhraních
se desky pohybují vÛãi sobû vodorovn˘m smû-
rem (napfi. zlom San Andreas v Kalifornii ne-
bo Severoanatolsk˘ zlom v Turecku).

Hypocentrum nesmí b˘t zamûÀováno za
epicentrum, které je bodem na mapû, ozna-
ãujícím, kde pod ním hypocentrum leÏí.

Když horniny tančí...
Pevná zemská kÛra jistû na první pohled nevy-
padá jako prostfiedí, které by se snadno vlnilo.
Apfiece! Dostateãnû siln˘ impulz dokáÏe horni-
ny, jimiÏ jsou tektonické desky tvofieny, rozvlnit
neãekanû pestrou paletou rÛzn˘ch pohybÛ.

Seismometry, tedy pfiístroje k mûfiení vlnû-
ní hornin, zaznamenávají 4 základní typy vln.
První dva se ‰ífií nejen podél povrchu Zemû,
ale také skrze celé zemské tûleso.

Nejrychlej‰í z nich jsou vlny, které podle
svého prvenství získaly i svÛj název: P-vlny

�� Řada zemětřesení je vyvolána
vulkanickou činností
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�� Hlavní zemské tektonické desky: 1/ Severoamerická deska, 2/ Deska Juan de
Fusca, 3/ Kokosová deska, 4/ Pacifická deska, 5/ Deska Nazca, 6/ Karibská deska,
7/ Jihoamerická deska, 8/ Deska Nového Skotska, 9/ Africká deska, 10/ Antarktická
deska, 11/ Arabská deska, 12/ Indická deska, 13/ Euroasijská deska, 14/ Australská
deska, 15/ Filipínská deska

rovník



(z angl. primary = prvotní). Tyto vlny vrstvu
hornin jako by smr‰Èují a rozpínají podél své
dráhy, ‰ífií se tedy podélnû a v jakémkoliv
prostfiedí.

Jejich pomalej‰ími »sestfiiãkami« jsou vlny
sekundární neboli S-vlny, které rozkmitáva-
jí materiál ze strany na stranu. Tyto vlny po-
tfiebují ke svému ‰ífiení jednu základní fyzi-
kální vlastnost prostfiedí – tuhost. Mohou se
tedy ‰ífiit pouze látkami v pevném skupen-
ství: kapaliny a plyny zkrátka nedávají
S-vlnám ‰anci.

Povrch Země jako mořská
hladina
Kromû vln ‰ífiících se napfiíã zemûkoulí v‰ak
existují i vlny pfiipomínající rozvlnûní mofiské
hladiny. Ty se ‰ífií pouze v blízkosti povrchu.

Rychlej‰í z nich byly nazvány po britském
matematikovi A. E. H. Loveovi (1863–1940),
kter˘ je jako první pfiedpovûdûl a matema-
ticky popsal. Pfii Loveov˘ch vlnách ãástice
hornin kmitají kolmo na smûr ‰ífiení podob-
nû jako S-vlny.

·ífiit se mohou pouze v prostfiedí, které je
nûjak˘m zpÛsobem nestejnorodé (hetero-
genní), napfiíklad sloÏené z nûkolika vrstev.

Koneãnû poslední a nejpomalej‰í ze zá-
kladních typÛ vln byl nazván podle nositele
Nobelovy ceny, britského fyzika Johna Wil-
liama Strutta, tfietího barona Rayleigha (1842–
1919). Tyto vlny skuteãnû pfiipomínají vlnû-
ní vodní hladiny, zpÛsobené napfi. vhozením
kamene. ·ífií se po kruÏnicích ãi elipsách. Pro
seismology jsou tyto pomalé Rayleighovy
vlny dÛleÏit˘m pramenem poznatkÛ o hus-
totû hornin v zemské kÛfie a svrchním plá‰ti.

Nejslavnější ze stupnic
Jak kdysi poznamenal nûmeck˘ filozof Im-
manuel Kant (1724–1804), je v kaÏdé nauce
o pfiírodû tolik skuteãné vûdy, kolik je v ní
matematiky. Ale jak pfiesnû ãíselnû vyjádfiit
sílu zemûtfiesení?

Geofyzikové dnes nejãastûji uÏívají k to-
muto popisu ãíslo, kterému fiíkají magnitudo
zemûtfiesení. Toto bezrozmûrné ãíslo je funk-

Intenzita a dotazníky
Kromû Richterovy stupnice se k charakteri-
zaci zemûtfiesení uÏívá i ‰kála star‰í, která za
ni v‰ak b˘vá ponûkud ne‰Èastnû zamûÀová-
na. Tato stupnice by uÏ Immanuela Kanta
uspokojila ménû – mnohem více neÏ pfiesn˘
matematick˘ popis totiÏ pfiipomíná právû
Mohsovu stupnici tvrdosti. Není tedy niãím
jin˘m neÏ porovnáváním. A co se vlastnû
v tomto pfiípadû porovnává?

âísla od I. do XII. makroseismické inten-
zity ãi tzv. Mercalliho ‰kály intenzity, nebo
novûji Evropské makroseismické stupnice,
oznaãují statisticky podchycené subjektivní
hodnocení úãinkÛ zemûtfiesení v jednotliv˘ch
místech na zemském povrchu.

Podklady pro takové hodnocení se získá-
vají prostfiednictvím dotazníkÛ. StupeÀ
I. oznaãuje zemûtfiesení, která lidé ani nepo-
cítí, VI. stupeÀ je jiÏ relativnû silné zemûtfie-
sení, které kácí tûÏ‰í nábytek, poslední XII.
stupeÀ jiÏ znaãí naprostou zkázu, spojenou
s pfiemûnou krajiny. �
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HLÍDAČI ZEMĚTŘESENÍ V ČESKU

Přestože
české

země nepa-
tří z hledis-
ka seismo-
logie
k místům
nějak zvlášť
aktivním, čeští vědci v ob-
lasti monitorování otřesů
půdy také nezahálejí. První
seismická stanice byla
uvedena do provozu již v ro-
ce 1908 ve sklepě císařské
reálné školy v Chebu.

Po stanicích v Praze na
Karlově (1927) a v Prů-

honicích
u Prahy
(1957),
které fun-
gují do-
dnes, se
velmi vý-
znamnou

stanicí stala seismická
observatoř Kašperské
Hory na Šumavě (1960).
V této observatoři byl v ro-
ce 1973 českým geofyzi-
kem Axelem Plešingerem
uveden do rutinní činnosti
první velmi širokopás-
mový seismometr. Jeho
frekvenční charakteristi-

ka představovala prototyp
pro další generace těchto
přístrojů. V 90. letech byly
zřízeny podobné observa-
toře ve východočeské lo-
kalitě Dobruška/Polom
a v samém epicentru zá-
padočeských zemětřes-
ných rojů v Novém Kos-
tele na Chebsku. Na
Moravě registrují seismic-
ké vlnění ve Vranově,
Moravském Krumlově,
Moravském Berouně
a Velké Javořině. Otřesy
půdy způsobené důlní čin-
ností jsou také monitoro-
vány v Ostravě, na Kla-
densku, Mostecku či
Příbramsku. ��
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�� Zemětřesení vzniká v místě
zvaném hypocentrum. Toto místo

neleží v celých 85 % případů
v hloubce větší než 70 km.

cí dekadického logaritmu amplitudy (v˘-
chylky) vlny namûfiené seismometrem. Na
rozdíl od napfi. Mohsovy stupnice tvrdosti mi-
nerálÛ tedy není pouze za sebou jdoucí fiadou
cel˘ch ãísel, porovnávající men‰í s vût‰ím.

Jako první navrhl tento zpÛsob mûfiení ve
30. letech minulého století Japonec Kijoo Wa-
dati (1902–1995), do praxe jej v‰ak v roce
1935 uvedli aÏ kaliforn‰tí seismologové Be-
no Gutenberg (1889–1960) a Charles Richter
(1900–1985).

Po poslednû zmiÀovaném získala také své
oznaãení. U velmi slab˘ch zemûtfiesení mÛ-
Ïe b˘t hodnota magnituda i záporná, na dru-
hé stranû je omezena pouze velikostí uvol-
nûné energie. Reálnû v‰ak pouze v˘jimeãnû
pfiesáhne hodnotu 9.

�21. STOLETÍ vysvětluje:
Pfii vytvofiení své ‰kály se Charles Richter
inspiroval u astronomÛ, ktefií pouÏívají po-
dobnou stupnici k porovnávání svítivosti
hvûzd. Na rozdíl od seismologÛ v‰ak as-
tronomové v ãe‰tinû uÏívají pro oznaãení
velikosti slovo magnituda (Ïensk˘ rod)
a hlavnû jejich stupnice je konstruována
obrácenû, tzn. svítivûj‰í objekty mají men-
‰í ãísla.
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�� V oblastech častých zemětřesení
(např. na Tchajwanu – na snímku) je
důležité stavět domy tak, aby vydržely
obvodové zdi a lidé nezůstali uvězněni
uvnitř
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Hitparáda zkázy:Hitparáda zkázy:
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5 nejsilnějších
zemětřesení za
posledních 100 let
Z čistě statistického hlediska je mnohem pravděpodobnější,
že se spíše než obětí zemětřesení stanete obětí některé z civi-
lizačních chorob. To však nic nemění na faktu, že tyto výrony
energie dokážou během několika desítek vteřin zcela převrá-
tit pořádky, které se na zemském povrchu ustavovaly desítky,
stovky i tisíce let. 21. STOLETÍ vás nyní seznámí s těmi otřesy,
jež dokázaly ručičky seismometrů nejvíce vychýlit.

Aãkoliv první jednoduch˘ seismoskop ne-
boli detektor zemûtfiesení sestrojil jiÏ ro-

ku 132 n. l. ãínsk˘ astronom a vynálezce âang
Heng, moderní dûjiny mûfiení síly zemûtfie-
sení se zaãaly psát aÏ roku 1880, kdy svÛj ky-
vadlov˘ seismometr zkonstruoval t˘m slo-
Ïen˘ z Johna Milnea, Jamese A. Ewinga

a Thomase Graye, ktefií v té dobû pracovali na
Císafiské polytechnice v Tokiu.

Od tohoto momentu zaãalo b˘t moÏné po-
stupnû pfievádût sílu elastického vlnûní hornin
na pfiesná ãísla, která lze navzájem porovnávat.
Následující »hitparáda« nejsilnûj‰ích zemûtfie-
sení je proto omezena na posledních 100 let.

1. VALVIDIA V CHILE
1960: nejsilnější

zemětřesení světa
Datum a místo: 22. 5. 1960,
severovýchodně od města Temuco
Magnitudo: 9,5
Rozsah škod: celkem 1 655 mrtvých,
3000 zraněných, 2 000 000 lidí bez
domova, vlna tsunami zasáhla ničivě
i Havaj, Filipíny a Japonsko

Na rozhraní desek
Chile, které se táhne po velké ãásti západ-
ního pobfieÏí JiÏní Ameriky, je z hlediska
geofyzikÛ jednou z nejhÛfie poloÏen˘ch ze-
mí svûta. V jeho tûsné blízkosti se táhne tzv.
subdukãní zóna, kde se oceánská deska Naz-
ca podsunuje pod Jihoamerickou pevnin-
skou desku. V˘sledkem je jedna z nejaktiv-
nûj‰ích oblastí tzv. »ohnivého prstence«,
tedy zóny s velkou seismickou a vulkanic-
kou aktivitou, která obepíná pobfieÏí Tiché-
ho oceánu. Hypocentrum tohoto zemûtfie-

sení leÏelo v relativnû nevelké hloubce
33 km.

Zkáza města Valvidia
Do dûjin vstoupilo toto zemûtfiesení ve spo-
jení se jménem mûsta Valvidia, které bylo ze-
mûtfiesením zasaÏeno nejvíce. Hlavní pfiíãi-
nou zkázy byla vlna tsunami, která zasáhla
obrovsky rozsáhlou oblast prakticky v celém

Tichém oceánu. Nejvíce postiÏené bylo po-
chopitelnû pobfieÏí Chile, kde vlna místy do-
sahovala v˘‰ky aÏ 11,5 m. Vlna v‰ak zpÛso-
bila velké ‰kody i na Havaji (v˘‰ka vlny aÏ
10,6 m), za 24 hodin po vzniku tsunami jí byl
zasaÏen i japonsk˘ ostrov Hon‰ú (v˘‰ka vlny
5,5 m). Velké ‰kody byly zaznamenány i na
Velikonoãním ostrovû, Filipínách, Samoi
a v Kalifornii.

2. ZEMĚTŘESENÍ NA
VELKÝ PÁTEK: průliv

prince Williama, Aljaška 1964
Datum a místo: 27., 28. 3. 1964
v průlivu prince Williama u jižního
pobřeží Aljašky
Magnitudo: 9,2
Rozsah škod: 128 mrtvých
(zemětřesení samotné 13, tsunami 115)

Rekord Severní Ameriky
Na Velk˘ pátek roku 1964 obyvatelé okolí
prÛlivu prince Williama na jiÏním pobfieÏí Al-
ja‰ky jistû nevzpomínají rádi. V 17:36 míst-
ního ãasu zde udefiilo zemûtfiesení, které se
stalo nejsilnûj‰ím zemûtfiesením 20. století na
území Severní Ameriky a 2. nejsilnûj‰ím ze-
mûtfiesením svûta. Úder se opakoval je‰tû
o nûkolik hodin pozdûji, ve 3:36 v noci, tedy
vlastnû jiÏ na Bílou sobotu ráno.

Štěstí v neštěstí
Kdyby zemûtfiesení podobné síly udefiilo v nû-
které z obydlenûj‰ích ãástí svûta, byly by po-
ãet obûtí i ‰kody na majetku jistû mnohoná-
sobnû vût‰í. ¤ídká hustota obyvatel relativnû
nehostinného severu v‰ak zpÛsobila, Ïe toto
obfií zemûtfiesení mûlo za následek relativnû
málo obûtí. Svou roli sehrálo i to, Ïe jeho oh-
nisko leÏelo pod mofiskou hladinou, asi 120 km
jiÏnû od mûsta Anchorage.

Právû asi 300 tisícové mûsto Anchorage
bylo zemûtfiesením, resp. následnou vlnou
tsunami postiÏeno nejvíce. Dal‰í poniãené
oblasti se nacházely v okolí prÛlivu, zejmé-
na na ostrovû Kodiak a poloostrovû Kenai.
Vlna tsunami v‰ak zasáhla vût‰inu pobfieÏí
Severní Ameriky a ‰kody na majetku i na Ïi-
votech zpÛsobila i na vzdálené Havaji.

�� Po zemětřesení zůstalo
1655 mrtvých a 3000 zraněných

�� Po zemětřesení zůstalo
1655 mrtvých a 3000 zraněných
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SA4. NEJKROTŠÍ
Z NEJSILNĚJŠÍCH –

Kamčatka 1952
Datum a místo: 4. 11. 1952, nedaleko
jihovýchodního cípu Kamčatky
Magnitudo: 9,0
Rozsah škod: údaje o ztrátách na
životech na ruské straně nejsou
k dispozici, v Japonsku a na Havaji
způsobila vlna tsunami jen hmotné
škody

»Falešné« 4. místo
V na‰em v˘ãtu nejsilnûj‰ích zemûtfiesení si
musíme dovolit mal˘ pfieskok. Skuteãné
4. místo v pofiadí nejsilnûj‰ích totiÏ dnes jiÏ
zaujímá nedávné zemûtfiesení u japonsk˘ch
bfiehÛ. JelikoÏ mu ale vûnujeme celou sa-
mostatnou ãást, umístíme na 4. místo sou-
ãasnou »pûtku«, zemûtfiesení na Kamãatce
z roku 1952.

Místo se »správnou« polohou
Poloha Kamãatky na »ohnivém prstenci«, na
rozhraní Pacifické a Ochotské desky, ji pfied-

urãuje k tomu, aby se stala opravdov˘m »rá-
jem« sopek a zemûtfiesení. bûhem 20. století
bylo v této oblasti zaznamenáno mnoho sil-
n˘ch zemûtfiesení. To nejsilnûj‰í z nich pfii‰lo
4. listopadu 1952. Jeho síla byla pÛvodnû ur-
ãena na 8,2 Richterovy ‰kály, pozdûji v‰ak
byl tento údaj poupraven na ãíslo 9,0. Ozvû-
nou tohoto zemûtfiesení byla vlna tsunami,
která se roz‰ífiila po Tichém oceánu. Vlna do-
sáhla aÏ pobfieÏí Chile ãi Nového Zélandu.

5. ŠKODA ZA 30 MILIARD
DOLARŮ – Chile 2010

Datum a místo: 27. 2. 2010, nedaleko
pobřeží regionu Bío-Bío
Magnitudo: 8,8
Rozsah škod: 521 mrtvých
a 56 pohřešovaných osob, 12 000 zra-
něných, 800 000 lidí bez domova,
celková škoda vyčíslena na 30 miliard
dolarů, vlna tsunami způsobila též
významné škody v Kalifornii
a v Japonsku

Opět deska Nazca
Oceánská deska Nazca a Jihoamerická pev-
ninská deska se vÛãi sobû pohybují s rych-
lostí 7 m za století. Nahromadûná elastická
energie je tedy obrovitá a není proto divu, Ïe
údery zemûtfiesení jsou zde nejen ãasté, ale
i silné. V první patnáctce nejsilnûj‰ích ze-

mûtfiesení nalezme hned ãtyfii, která se ode-
hrála v Chile ãi v Ekvádoru. Epicentrum ze-
mûtfiesení v roce 2010 leÏelo asi 37 km od
pobfieÏí, asi 1000 km severnû od místa, kde
se Zemû otfiásla pfii nejsilnûj‰ím zemûtfiesení
v roce 1960.

Neštěstí v centrálním Chile
S velikostí 8,8 (Richterovy ‰kály) bylo chil-
ské zemûtfiesení z roku 2010 pát˘m, resp.
dnes jiÏ ‰est˘m nejsilnûj‰ím zemûtfiesením
v dûjinách mûfiení. Podle údajÛ Geologické
sluÏby Spojen˘ch státÛ zasáhlo na zemském
povrchu nejsilnûji ve mûstû Concepción (stu-
peÀ IX na ‰kále intenzity). Obrovské ‰kody
zpÛsobila téÏ vlna tsunami, která zaplavila
nejen oblast centrálního Chile, ale dorazila
i do oblastí okolí kalifornského San Diega
a do oblasti Tóhoku na severu japonského
Hon‰Û.

3. VÁNOČNÍ POHROMA:
Sumatra-Andaman

2004
Datum a místo: 26. 12. 2004,
nedaleko jihozápadního pobřeží Sumatry
Magnitudo: 9,2
Rozsah škod: 230 000 mrtvých (z toho
8 Čechů) a pohřešovaných, na 1,7 milionu
lidí bez přístřeší ve 14 zemích jihovýchodní
Asie a východní Afriky

Na pomezí dvou desek
Nedaleko pobfieÏí Sumatry leÏí subdukãní zó-
na, kde se Indická deska pomalu podsouvá pod
desku Barmskou. Energie, která se zde aku-
mulovala po celá staletí, se uvolnila tûsnû pfied
1. hodinou v noci místního ãasu v 30 km hlu-
boko leÏícím hypocentru. Epicentrum se na-
cházelo mezi ostrovem Simeulue a pobfieÏím
Sumatry, asi 120 km od jejího pobfieÏí. Na
zemsk˘ povrch se uvolnila energie odpovída-
jíc asi 26,3 megatunám odpálené TNT (asi
1502x více, neÏ bomba svrÏená na Hiro‰imu).

Jedno z největších neštěstí
Obyvatelé okolí epicentra sumaterského ze-
mûtfiesení mûli smÛlu pfiesnû v tom ohledu,
v nûmÏ mûli obyvatelé okolí zemûtfiesení na
Alja‰ce ‰tûstí. Tato katastrofa totiÏ zasáhla
jednu z nejobydlenûj‰ích oblastí svûta. Záro-
veÀ se jednalo z velké ãásti o zemû, které ne-
vynikají technologickou vyspûlostí a o pro-
pracovaném systému vãasného varování
v Indickém oceánu si mohly nechat jen zdát.
Varování Pacifického centra pro sledování
tsunami se sídlem na Havaji sice do zemí ko-
lem Indického oceánu dorazilo, ale oficiální
úfiady jednaly velmi liknavû nebo vÛbec. Po-
ãet obûtí, z nichÏ vût‰inu je tfieba pfiipsat vlnû
tsunami, se vy‰plhal na 230 000, coÏ dûlá
z této relativnû nedávné události jednu z nej-
niãivûj‰ích katastrof lidské historie.

�� Energie zemětřesení odpovídala síle
1500 »hirošimských« bomb

�� Vlna tsunami dorazila až ke
kalifornskému San Diegu
�� Vlna tsunami dorazila až ke
kalifornskému San Diegu



Takzvané »velké v˘chodní japonské zemû-
tfiesení«, které 11. 3. tohoto roku udefiilo

asi 130 km od bfiehÛ regionu Tóhoku na se-
verov˘chodû ostrova Hon‰ú, znamenalo nejen
obfií katastrofu s nedozírn˘mi praktick˘mi dÛ-
sledky, ale také velké pouãení pro teoretiky.
Úder takové intenzity totiÏ prakticky Ïádn˘
z geofyzikÛ v této oblasti nepfiedpokládal.
Ochranné zdi proti vlnû tsunami, jimiÏ je ta-
to oblast vybavena, proto úder této velikosti
a síly zkrátka nemohly zadrÏet. Je to ale oprav-
du tak, Ïe Japonci nemohli zemûtfiesení a tsu-
nami takové síly pfiedpokládat?

Precizní japonská připravenost
·kody na majetku i obûti na Ïivotech, které
na japonském pobfieÏí napáchala vlna tsu-
nami, byly sice obrovské, zcela v‰ak blednou
ve srovnání s pohromou, kterou zpÛsobilo
zemûtfiesení na Sumatfie v roce 2004. Za-
tímco japonská katastrofa si vyÏádala »pou-
h˘ch« 14 981 mrtv˘ch a 9853 pohfie‰ova-
n˘ch, poãet obûtí na pobfieÏí Indického
oceánu dosáhl na cel˘ch 230 000. Klíã spo-
ãíval pfiedev‰ím v precizní japonské pfiipra-
venosti. PobfieÏí prefektury Mijagi bylo po-
niãeno tsunami jiÏ letech 1896, 1933 a 1960.

Japonská velká zeď
PobfieÏí v blízkosti mûsta Taró bylo opatfie-
no 2,5 km dlouhou »velkou zdí«, tedy hrá-
zí o v˘‰ce aÏ 10 metrÛ. V blízkosti mûsta
Kimaj‰i byl zase postaven nejvût‰í vlnolam,
kter˘ byl zapu‰tûn 63 m pod mofiskou hla-
dinu, pfieãníval nad ní o 8 m. Velmi dobfie
také fungoval systém pro‰kolení obyvatel

pro pfiípad katastrofy, zastavení dopravy
a v neposlední fiadû i zastavení ãinnosti ja-
dern˘ch elektráren. (·kody v jaderné elekt-
rárnû Fuku‰ima nebyly zpÛsobeny zemûtfie-
sením, ale slanou vodou, která následnû
objekt zalila a vyfiadila z provozu bezpeã-
nostní systémy.) Na zemûtfiesení o takové
síle, jaké pfii‰lo letos v bfieznu, se v‰ak prak-
ticky pfiipravit nedá.

Japonsko – setkání čtyř světů
»OheÀ« ohnivého prstence, na nûmÏ Japon-
sko leÏí, je Ïiven díky tomu, Ïe v této oblas-
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O čem
nás poučilo
zemětřesení
v Japonsku?

NIČIVÉ SÍLY ZEMĚ

�� Dřevoryt Velké vlny u prefektury
Kanagawa patří k nejznámnějším
ukázkám japonského umění

Jen málokterá událost z po-
sledního roku zvedla tak ob-
rovský zájem veřejnosti jako
březnové zemětřesení u ja-
ponských břehů a následná
vlna tsunami. Vlna, která zali-
la pobřeží i nedaleko umístě-
né jaderné elektrárny, byla tak
obří, že ani jinak velmi opatrní
Japonci nebyli na takový úder
připraveni. O čem nás tedy
vlastně japonská katastrofa
poučila?

ZEMĚTŘESENÍ
A ZKRÁCENÍ DNE

Jednou ze zpráv, které v souvislosti
s japonským zemětřesením proběhly

médii, bylo i to, že tato katastrofa pro-
měnila délku dne.

Podle výpočtů
geofyziků upravi-
lo japonské ze-
mětřesení délku
dne: zkrátilo
ji o 1,8 mikro-
sekundy
(1,8 x 10-6 sekun-
dy). Stejné vý-

počty ukazují, že např. chilské zemětře-
sení v roce 2010 změnilo délku dne
o 1,26 mikrosekundy a sumaterské ze-
mětřesení z roku 2004 dokonce
o 6,8 mikrosekundy.

Je to však tak překvapivá zpráva? Pro
odborníky nikoliv. „Rotaci Země může
teoreticky ovlivnit cokoliv, co mění
distribuci hmoty na Zemi,“ říká geofyzik
Richard Gross z Jet Propulsion Laborato-
ry v kalifornské Pasadeně. „Takové efek-
ty pochopitelně nemají jen zemětřesení,
ale například i změny v proudění at-
mosféry či mořských proudů. V průbě-
hu roku se délka dne mění v řádu milise-
kund, tedy až 550x více, než byla změna
způsobená japonským zemětřesením,“
dodává vědec. ��

�� Schematické znázornění
dotřesových vln po zemětřesení
u severního pobřeží ostrova Honšú

SC
H

ÉM
A

:A
R

CH
IV

G
EO

FY
ZI

K
Á

LN
ÍH

O
ÚS

TA
VU

AV
ČR

IL
US

TR
AC

E:
A

R
CH

IV
G

EO
FY

ZI
K

Á
LN

ÍH
O

ÚS
TA

VU
AV

ČR

FO
TO

:N
A

SA

�� Hlavní škody nezpůsobilo v Japonsku zemětřesení, ale zejména následná vlna tsunami, jejíž velikost předčila všechna



ti dochází k podsouvání jedné z tektonick˘ch
desek pod druhou (tzv. subdukãní zóna).

Nedaleko japonsk˘ch bfiehÛ se totiÏ st˘-
kají hned ãtyfii litosférické desky.

Ostrovy samotné leÏí na Euroasijské a Se-
veroamerické pevninské desce, nedaleko je-
jich v˘chodního pobfieÏí se pod ni podsou-
vají opût dvû desky oceánské. Pod jiÏní ãást
japonského souostroví (zhruba po mûsto To-
kio), jakoÏ i pod jiÏnûji leÏící Tchaiwan ãi Fi-
lipíny, se postupnû podsouvá Filipínská oceán-
ská deska, severnûj‰í oblasti Japonska,
Kurilské ostrovy, Sachalin ãi Kamãatku zase
ohroÏuje náhlé uvolnûní elastické energie na-

hromadûné kvÛli podsouvání Pacifické oceán-
ské desky.

Na severu Honšú klid...
Geologické dûjiny v okolí mûsta Sendai v pre-
fektufie Mijagi, která leÏí na severov˘chod-
ním pobfieÏí ostrova Hon‰ú (tedy v severní
ãásti Japonska), získaly pfii leto‰ním zemû-
tfiesení od vlny tsunami pfiím˘ zásah. Pfie-
kvapení se konalo i pfiesto, Ïe tato oblast roz-
hodnû není ze seismologického hlediska nijak
v˘raznû krotká.

„V této oblasti byla seismicita zazname-
nána, nikdy v‰ak seismicita o síle skuteãnû
gigantického zemûtfiesení,“ fiíká Hiroo Ka-
namori, kter˘ se vûnuje seismologii na Ka-
lifornském technologickém institutu v Pa-
sadenû. Bûhem nûkolika posledních staletí
zde byla zaznamenána zemûtfiesení, jejichÏ
magnitudo bylo zpûtnû urãeno na hodnotu
okolo stupnû 8 Richterovy ‰kály. Leto‰ní ze-

Staré a mladé horniny
Co vlastnû ukolébalo seismology a geology
do klidu, díky nûmuÏ mûli za to, Ïe na kata-
strofu podobn˘ch rozmûrÛ není tfieba se pfii-
pravovat? Pfiíãinu je tfieba hledat pfiedev‰ím
v pfiedstavách, které vûdci o geologick˘ch
charakteristikách místa mûli.

Obfií síla nûkter˘ch zemûtfiesení je totiÏ zá-
vislá na nûkolika dÛleÏit˘ch parametrech mís-
ta, kde dochází ke kontaktu desek. Prvním
z nich je stáfií hornin, které pfiedurãuje fiadu dÛ-
leÏit˘ch fyzikálních vlastností.

Mlad‰í horniny, které jsou teplej‰í a mûk-
ãí, se pfii podsouvání více »kroutí« a na mís-
tû se kumuluje více elastické energie.

O kÛfie star‰í, která je chladnûj‰í a hust‰í, se
naopak pfiedpokládá, Ïe se zasunuje rychleji a pfií-
mûji. Zemûtfiesení, která jsou tímto zpÛsobena,
jsou ve v˘sledku slab‰í. Horniny Pacifické des-
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�� Schematické
znázornění výšky

hřebene vlny tsunami
na různých místech
východního pobřeží

Honšú.

�� Rozdíl mezi
mocností

oceánských
a pevninských
litosférických

desek je patrný
z tohoto snímku

mûtfiesení v‰ak udefiilo s velikostí 9,0, uvol-
nûná energie byla tedy asi 30násobnû vût‰í.
Nûco takového neãekali ani laikové, ani od-
borníci.

ky v oblasti zasunování pod Japonsko jsou nej-
star‰í, protoÏe leÏí nejdále od místa vzniku ve
v˘chodním Pacifiku. Tato hypotéza po obfiím ja-
ponském zemûtfiesení uÏ tedy, zdá se, neplatí.

�� Sílu vlny tsunami krásně ukazuje tento snímek. Loď se kvůli vlně dostala
daleko od pobřeží, u něhož původně kotvila.
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očekávání. Díky kvalitní přípravě a proškolenosti obyvatel však byly oběti na životech relativně nízké.



Málo potrhaný okraj?
Pro men‰í obavy ze zemûtfiesení, které by by-
lo silnûj‰í neÏ stupeÀ 8 Richterovy ‰kály, mû-
li vûdci v‰ak je‰tû jeden dÛvod. Zemûtfiesení
této velikosti totiÏ vyÏadují specifick˘ tvar
místa, v nûmÏ se obû desky dot˘kají. Nejsil-
nûj‰í zemûtfiesení vznikají tam, kde je linie
kontaktu víceménû rovná.

To ov‰em neplatí pro pfiíkop u japonsk˘ch
bfiehÛ. Linie kontaktu obou desek je zde znaã-
nû nepravidelná. V takovém pfiípadû by mu-
sela b˘t délka praskliny zemské kÛry pfiinej-
men‰ím 480 km. Skuteãnost v‰ak oãekávání
pfiedãila. Podle údajÛ Japonské meteorolo-
gické agentury byla délka praskliny nakonec
cel˘ch 500 kilometrÛ, tedy podél celého v˘-
chodního okraje ostrova Hon‰ú!

Varování ze starých sedimentů
Jistû není nic snadnûj‰ího neÏ b˘t generá-
lem po bitvû. Geolog a paleoseismolog (viz
rámeãek) Koji Minoura z Tohoku univerzi-
ty v Sendai byl v‰ak pfiísloveãn˘m generá-
lem jiÏ dlouhou dobu pfied bitvou. Na zá-
kladû podrobného studia sedimentÛ
zaloÏeného na datování pomocí radiouhlí-
kové metody v oblasti Sendai dospûl se sv˘-

mi kolegy k názoru, Ïe tato oblast b˘vá ata-
kována obfiími vlnami tsunami s periodici-
tou zhruba 800–1100 let.

Poslední úder, kter˘ podle propoãtÛ jeho
t˘mu zpÛsobilo zemûtfiesení o magnitudu
8,6 Richterovy ‰kály, zasáhl tuto oblast v ob-
dobí éry Jógan v roce 869 n. l. Paleoseis-
molog Minoura proto jiÏ v roce 2001 napsal
tato prorocká slova: „Od tsunami Jógan
uplynulo jiÏ 1100 let. Vzhledem k interva-
lÛm, s nimiÏ se tsunami objevují, je pravdû-
podobnost úderu velké tsunami na planinu
Sendai vysoká.“

Seismologové se teì zaãínají obávat, Ïe
podobnû mohutné zemûtfiesení s magnitudem
9, jaké otfiáslo nedávno Japonskem, mÛÏe
ãasem vzniknout kdekoli podél okrajÛ zano-
fiujících se litosférick˘ch desek. To by zá-
sadním zpÛsobem zmûnilo odhad seismické-
ho ohroÏení mnoha oblastí na Zemi.
Paleoseismologie by mohla pomoci vyjasnit
tuto nesmírnû dÛleÏitou otázku.

Jsou velká zemětřesení
propojena jako domino?
I krátk˘ pfiehled tûch nejsilnûj‰ích zemûtfie-
sení v dûjinách mûfiení odhalí, Ïe nûkterá
z nich následovala relativnû krátce po sobû
(Sumatra 2004, Chile 2010, Japonsko 2011).
Existuje tedy skuteãnû dÛvod k obavám z dal-
‰ího silného úderu na vzdálenûj‰ím místû,
zpÛsobeného »dominov˘m efektem«, kter˘
rozjela sumaterská katastrofa? Tuto moÏnost
musejí brát vûdci skuteãnû velmi váÏnû.

JelikoÏ pfiesnou situaci v horninách hlubo-
ko pod zemsk˘m povrchem lze urãit skuteãnû
stûÏí, je tfieba obrátit svou pozornost ke statis-
tikám. Zatím nejrozsáhlej‰í studii na toto té-
ma zvefiejnila v leto‰ním roce dvojice americ-
k˘ch geofyzikÛ Tom Parsons aAaaron Velasco.
Vûdci spoleãnû pátrali po vzájemn˘ch souvi-
slostech zemûtfiesení o velikosti vût‰í neÏ M7
v datovém souboru za posledních 30 let (kon-
ãili v roce 2009). Podle jejich závûrÛ v‰ak ne-
existuje dÛvod k obavám, pfiinejmen‰ím na ce-
losvûtové úrovni. „Na‰ím závûrem je, Ïe rizi-
ko propojení vût‰ích zemûtfiesení sice existuje
v bezprostfiední dotfiesové zónû, ve vzdálenûj-
‰ích regionech jsme v‰ak Ïádnou souvislost
neobjevili,“ shrnují své závûry vûdci. ��
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FÁMA JMÉNEM HAARP

Jednou z fám, která poskytuje »zaruče-
né« vysvětlení příčiny řady zemětřese-

ní z poslední doby, jsou zkazky o tajné
geofyzikální zbrani Američanů, která
byla vyvinuta v rámci projektu HAARP
(česky Vysokofrekvenční aktivní aurorál-
ní výzkum).

Jak již název na-
značuje, jsou ob-
servatoře HAARP,
umístěné na Al-
jašce a v Grón-
sku, určeny
především k vý-
zkumu polární

záře a ionosféry obecně. Fáma, že jde
ve skutečnosti o tajnou zbraň, založenou
na vynálezu Nikoly Tesly, se začala lavi-
novitě šířit především díky internetu. Po-
dle seismologa Jana Zedníka z Geofyzi-
kálního ústavu AV ČR jde o zcela
nepodložená tvrzení. „Když odhlédneme
od motivace vyvolání silného zemětřese-
ní v Japonsku (zničení konkurence?) ne-
bo na Haiti (ještě větší zbídačení nej-
chudší země západní polokoule bez
jakýchkoli surovin nebo strategického
významu?), je tu i nevysvětlitelná strán-
ka odborná. Jak by se vyzářená energie
elektromagnetických vln dostala přes
vodivou vrstvu vody v Tichém oceánu do
hloubky desítek kilometrů, ve které
vzniklo obrovské japonské zemětřese-
ní?“ klade seismolog důležité otázky za-
stáncům této konspirační teorie. ��

ILUSTRACE: GEOFYZIKÁLNÍ ÚSTAV AV ČR

Seismolo-
gický zá-

znam japonské-
ho zemětřesení,
zaznamenaný
stanicí v Kašper-
ských Horách

��

NIČIVÉ SÍLY ZEMĚ

�� Japonci stavějí domy tak, že se zcela
nezhroutí ani při silných otřesech

Vlna tsunami, šířící se Tichým
oceánem. Tmavší oblasti znázorňují

větší výšku vlny.
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�� Vlna slané vody si dokázala pohrát s lidskou technikou, stala se i příčinou
problémů v jaderné elektrárně Fukušima


