livneislabé (stupe
chteroyy Skaly),
zanechalo)vsak po sobé
316000 0béti
i
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A Vs
Seismicita. Tekto-
nika. Tsunami.

Tri slova, ktera byla
v nedavné dobé kaz-
dodenné sklofiovana

ivtéch nejméné
odbornych médiich.

Sila, kterou o sobé

cas od casu dava
. védét skryta cast nas
planety, vSak nemusi
vZdy znamenat jen
diivod k slzam. Pro
védce jsou zemétre-
seni jednim z nejlep-
sich zplisobil, jak se
dozvédét zajimavé
a dulezité informace
o tom, jak vlastné
vypada nase planeta
voblastech, kamse #
nikdy nikdo nemiize
podivat pfimo.
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JAK SEISMOLOGIE
NAPOMAHALA
POZNANi ZEME:

1906 - britsky geolog Richard Dixon
Oldham (1858-1936) poprvé odhaluje
existenci zemského jadra. Jeho objev
znamena pocatek masivniho vyuzivani
seismickych vin pro studium vnitini
struktury Zemé.

1910 - chorvatsky me-
— teorolog a seismolog Andri-
%=  ja Mohorovici¢ (1857 -

1936) objevuje
F il‘f nespojitost mezi kiirou
- a zemskym plastém, kte-
! ra byla pozdéji nazvana Mohorovicicova
diskontinuita (MOHO)

1912 - némecko-americ-
ky seismolog Beno Gutten-
berg odhaluje rozhrani mezi
jadrem a plastém, tzv. Gut-
tenbergovu diskontinuitu. Je- J
ho objev umoznil pfesné ur-
¢eni mohutnosti zemského plasté.

1926 - britsky matematik, astronom
a geofyzik Harold Jeffreys (1891-1989)
poprvé dokazal, ze ¢ast jadra se chova
jako tekutina
I 1936 - danska seismo-

- loZzka Inge Lehmannova
(1888-1993) objevila, Ze
vnitini ¢ast jadra se skla-
da z latek v pevném sku-
penstvi.

N
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drobounkymi »epizodami«.

Pﬁ vyfceni pojmu zemétieseni se vEtSi-
na lidi za¢ne nepiijemné oSivat. Zabéry
ponicené krajiny, infrastruktury ¢i lidi zaba-
lenych v prikryvkéch okupuji televizni ob-
razovky asi Castéji, neZ by ndm bylo pii-
jemné.

Usim geofyziki a seismologii zni vSak slo-
vo zemétieseni podobné jako slovo »kladi-
to zkratka pracovni ndstroj, s jehoZ pomoci
Ize nahliZet do oblasti skrytych lidskym zra-
kiim podobné, jako napt. Iékat nahliZi do lid-
ského téla rentgenem ¢i ultrazvukem. Jednu

= ey 5 —amam

'nl.f'&,ﬂ‘-,

mag| do

méné nez 2,0
2,0 az 2,9

4,0 az 4,9
drncivé zvuky

Skody $patné postavenym
budovam v malé oblasti

7,0 az 7,9

Pohled do nitra
zemetresen

mikrozemétreseni, nepocititelné
vétsinou nepocititelné, zaznamenatelné
pocititelné, nezplsobujici Skody
citelné treseni véci uvnitf domd,

nicivé nasledky do vzdalenosti 100 km
vazné Skody na velkych oblastech

Zemétreseni ¢i vulkanismus jako by mély i nam lidem pfipo-
menout, Ze déjiny Zemé nejsou déjinami klidu, jak se nam zna-
$i béZné perspektivy miiZe zdat, ale daleko spise déjinami di-
vokych promén a prakticky neustalého pretvareni. Ve srovnani
s mohutnosti procesii probihajicich v hlubinach Zemé jsou vSak
zemétreseni a dalsi jevy spojené s deskovou tektonikou jen

véc viak seismologové stile nedokdZou —
predpovédét, kdy a kde zemétieseni udefi.

Zemétreseni z propadlého
stropu

jevem zemétieseni elastické viny, které z oh-
niska otfest putuji nejen horninami zemské
kiry, ale také hlubinami zemského plasté
i jddra. Nejprve bychom si v8ak méli pfipo-
menout, Ze zemétieseni mohou mit fadu riz-
nych pficin, které spolu nemuseji zcela nez-
bytné souviset.
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obvyklé uéinky na povrchu

b

¥
cetnost vy"skytiN
okolo 8000 denné

okolo 1000 denné
okolo 50 000 roc¢né (odhad)

okolo 6000 roc¢né (odhad)

okolo 800 rocné
okolo 120 rocné
okolo 18 rocné

9,0 az 9,9
10,0+

vazné skody i ve vzdalenosti stovek kilometrt

vazné skody i ve vzdalenosti tisice kilometrl
nikdy nebylo zaznamenano,
moznost planetarnich Skod
. IR
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fadové za miliony let
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SCHEMA: NASA

NOVY SYSTEM HLiDANiIi TSUNAMI?

Pro monitorovani zemétrese-
ni vedoucich k vinam tsu-
nami existuje v oblasti Paci-
fiku varovny systém jiz od
60. let.

Nedavno byl spustén i novy
vystrazny systém pro
Indicky ocean, vybudovany
zejména diky usili
némeckych seismologu.

Tim nejjednodussim pivodem pohybl
v zemské kife je propad dutych oblasti ne-
hluboko pod povrchem Zemé. K takovym
otfeslim, které seismologové nazyvaji zemé-
tfesenimi fitivymi, dochdzi napiiklad v ob-
lastech, jejichZ podzemi je nahloddno »di-
verzni« ¢innosti vody (krasové oblasti) nebo
¢loveka (okoli hlubinnych dolt). Takovych
zemétfeseni jsou z celkového poctu asi jen
pouha 3 %, a navic nebyvaji piili§ silnd.

Jako na zamrzlé rece
Z pohledu geologického ¢asu je povrch Ze-
mé stejné neklidny jako zalednéna hladina fe-

»> Rada zemétieseni je vyvolana
vulkanickou cinnosti

Ky pfi jarnim tdni, na némz se jednotlivé ledové
kry o sebe tfou, pretlacuji se a posunuji. Kry
zemské kiry a nejsvrchnéjsiho plasté, tzv. li-
tosférické desky, pluji po ¢4stecné natavenych
hornindch tzv. astenosféry. Za jejich pohyb je
zodpovédné teplo vznikajici uvnitf Zemé.

Pii svém klouzani po takto »podmazaném«
povrchu se od sebe mohou odtlacovat (napf.
v oblastech ocednskych hibett), podsouvat se
pod sebe (zejména v mistech kontaktu oceédn-
skych a kontinentdlnich desek) ¢i se vzdjem-
né zaklinit (timto procesem vznikaji vyvras-
nénd pohoii). Na tzv. transformnich rozhranich
se desky pohybuji vii¢i sobé vodorovnym sme-
rem (napf. zlom San Andreas v Kalifornii ne-
bo Severoanatolsky zlom v Turecku).

! Nejnovéjsi metodu, jak nebez-
1 pecny typ zemétreseni vcas
| rozpoznat, predstavili zcela

! nedavno védci z Georgijského

I technologického institutu

1 vVamerické Atlanté. Systém,

| kterému prezdivaji RTerg, je

! zaloZen na kombinaci véasné

1 P A - -

1 vymény dat mezi 150 seismic-
1 kymi stanicemi z celého svéta

| a propracovanych algoritmech,

FOTO: EXPEDITIONS.COM

diky nimz dokaze
realnost nebezpe-
¢i véas vyhodno-
tit.

nami trva asi
30-40 minut,
nez vina dorazi
na pobrezi. Vy-

Zloba Vulkanova

V misté kontakti desek (zejména v oblastech
ocednskych hibetl a podsunovani) dochdzi ta-
ké k pohybu natavené horniny smérem k zem-
skému povrchu, tedy k vulkanické ¢innosti.

A jsou to pravé vulkdny, jeZ mohou byt
dalsi z pficin zemétieseni.

Sopky sice dokdZou zpusobit fadu nestésti
(zejména vyvrZeni pyroklastického materilu ¢i
nastartovani ni¢ivych bahnotok), za skutec-
né ni¢ivym zemétiesenim vSak stoji zfidka-
kdy.

Ke vzniku sopek nemusi nutn€ dochézet
jen na rozhrani tektonickych desek. Existuji
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hodnoceni pomoci systému
RTerg trva maximalné 10 mi-
nut. Mame tedy k dispozici
20-30 minut, béhem nichzZ Ize

informaci dorucit
do automatic-
kych varovnych
zarizeni,“ vysvét-
luje jeden z kli¢o-
vych Gcastnikl
projektu Andrew

i Newman. ,Nas

systém dokazal

poprvé spolehlivé odhalit mag-
nitudo 7,8 zemétreseni u breht
Sumatry v roce 2010, “ dopliu-
je informace Newman.

N

¥

tlatovanou« k postupnému hromadéni defor-
mace, a tedy ke vzristu napéti. V momenté
(a dluZno fici, Ze ten je prakticky nevyzpyta-
telny) dojde k piekroCeni limitu kritického na-
péti a béhem velmi krétké doby (desitek se-
kund aZ nékolik médlo minut) se desky za¢nou
podél plochy zlomu rychle posunovat.
Misto, na némz ke zlomu dojde, se odbor-
né nazyva hypocentrum a byva ukryto v rliz-
né hloubce. NaneStésti pro nds je vétsina (asi
85 %) vSech zemétfeseni mélkd — jejich hy-
pocentrum tedy leZi v hloubce mensi nez
70 km. Devastupci ucinky na povrchu (jeho
intenzita) jsou pak podstatné vetsi.

':p"‘l'lli"“-.,J

1
"

S, R
s -

) Hlavni zemské tektonické desky: 1/ Severoamericka deska, 2/ Deska Juan de

SCHEMA: NOAA

Fusca, 3/ Kokosova deska, 4/ Pacificka deska, 5/ Deska Nazca, 6/ Karibska deska,
7/ Jihoamericka deska, 8/ Deska Nového Skotska, 9/ Africka deska, 10/ Antarkticka
deska, 11/ Arabska deska, 12/ Indicka deska, 13/ Euroasijska deska, 14/ Australska

deska, 15/ Filipinska deska

i mista, tzv. »horké skvrny« (hot spots),
v nichZ na zemsky povrch usti proud mag-
matu majici ptivod az v hlubinich zemského
plasté, tzv. »plastovy chochol« (mantle plu-
me). Exploze na horkych skvrnach mohou
byt velmi silné (patfi k nim i tzv. supervul-
kény v americkém Yellowstonu) a sila ze-
métfeseni je Casto vy$si neZ u sopek vznika-
jicich na rozhranich desek.

Pro¢ se vlastne zeme trese?
Na tektonické zlomy je vdzéano asi 90 % vSech
zemétfeseni, k nimZ kaZdoro¢né na svét€ doj-
de. Pro¢ se tedy vlastn€ zemé tiese?

Na principu opét neni nic sloZitého. V mis-
tech kontaktu desek dochdzi kvili »hie na pre-

Hypocentrum nesmi byt zaméfiovano za
epicentrum, které je bodem na mapé, ozna-
Cujicim, kde pod nim hypocentrum leZi.

Kdyz horniny tanéi...
Pevnd zemska kira jisté na prvni pohled nevy-
pada jako prostiedi, které by se snadno vlnilo.
A prece! Dostatecné silny impulz dokéZze horni-
ny, jimiZ jsou tektonické desky tvoteny, rozvInit
necekan€ pestrou paletou riiznych pohybu.
Seismometry, tedy pfistroje k méfeni viné-
ni hornin, zaznamendvaji 4 zdkladni typy vin.
Prvni dva se §iif nejen podél povrchu Zemé,
ale také skrze celé zemské téleso.
Nejrychlejsi z nich jsou viny, které podle
svého prvenstvi ziskaly i svlij ndzev: P-vlny
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(z angl. primary = prvotni). Tyto vlny vrstvu
hornin jako by smr$tuji a rozpinaji podél své
drahy, §ifi se tedy podélné a v jakémkoliv
prostiedi.

Jejich pomalej$imi »sestiickami« jsou viny
sekunddrni neboli S-viny, které rozkmitdva-
ji materidl ze strany na stranu. Tyto vlny po-
tiebuji ke svému Sifeni jednu zakladni fyzi-
kélni vlastnost prostiedi — tuhost. Mohou se
tedy $ifit pouze latkami v pevném skupen-
stvi: kapaliny a plyny zkrdtka nedavaji
S-vlndm Sanci.

Povrch Zemé jako morska
hladina

Kromé vln §ificich se napfi¢ zemékouli vSak
existuji i vlny pfipominajici rozvInéni morské
hladiny. Ty se it pouze v blizkosti povrchu.

Rychlejsi z nich byly nazvany po britském
matematikovi A. E. H. Loveovi (1863-1940),
ktery je jako prvni pfedpovédél a matema-
ticky popsal. Pfi Loveovych vinich ¢éstice
hornin kmitaji kolmo na smér Sifeni podob-
né jako S-viny.

Sifit se mohou pouze v prostfedi, které je
néjakym zpisobem nestejnorodé (hetero-
genni), napiiklad sloZené z n€kolika vrstev.

Konec¢né posledni a nejpomalejsi ze z4-
kladnich typt vln byl nazvan podle nositele
Nobelovy ceny, britského fyzika Johna Wil-
liama Strutta, tfetiho barona Rayleigha (1842—
1919). Tyto vlny skute¢né pfipominaji ving-
ni vodni hladiny, zptsobené napt. vhozenim
kamene. Sifi se po kruznicich ¢i elipsach. Pro
seismology jsou tyto pomalé Rayleighovy
vlny dilezitym pramenem poznatkd o hus-
toté hornin v zemské ktife a svrchnim plasti.
Nejslavnéjsi ze stupnic
Jak kdysi poznamenal némecky filozof Im-
manuel Kant (1724-1804), je v kazdé nauce
o ptirodé tolik skute¢né védy, kolik je v ni
matematiky. Ale jak piesné ¢iselné vyjadiit
silu zemétreseni?

Geofyzikové dnes nejcastéji uzivaji k to-
muto popisu ¢islo, kterému fikaji magnitudo
zemétieseni. Toto bezrozmérné ¢islo je funk-

Zemétreseni vznika v misté
zvaném hypocentrum. Toto misto
nelezi v celych 85 % pripadu

v hloubce vétsi nez 70 km.

ci dekadického logaritmu amplitudy (vy-
chylky) vlny naméfené seismometrem. Na
rozdil od napt. Mohsovy stupnice tvrdosti mi-
neralll tedy neni pouze za sebou jdouci fadou
celych Cisel, porovndvajici mensi s vétSim.

Jako prvni navrhl tento zpiisob méteni ve
30. letech minulého stoleti Japonec Kijoo Wa-
dati (1902-1995), do praxe jej vSak v roce
1935 uvedli az kalifornsti seismologové Be-
no Gutenberg (1889—1960) a Charles Richter
(1900-1985).

Po posledné zmifiovaném ziskala také své
oznaceni. U velmi slabych zemétfeseni ma-
7e byt hodnota magnituda i zdpornd, na dru-
hé strané je omezena pouze velikosti uvol-
néné energie. Redlné v§ak pouze vyjimecné
piesdhne hodnotu 9.

FX® STOLETI vysvétiuje:

Pri vytvoreni své Skaly se Charles Richter
inspiroval u astronom, ktefi pouzivaji po-
dobnou stupnici k porovnavani svitivosti
hvézd. Na rozdil od seismologu vSak as-
tronomové v Cestiné uzivaji pro oznaceni
velikosti slovo magnituda (Zensky rod)
a hlavné jejich stupnice je konstruovana
obracené, tzn. svitivéjsi objekty maji men-

vz N2

§i Cisla.

HLIDACI ZEMETRESENI V CESKU

Pfestoie
ceskeé
zemeé nepa-
tfi z hledis-
ka seismo-
logie

Kk mistim
néjak zvlast

SCHEMA: GNU
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Intenzita a dotazniky

Kromé Richterovy stupnice se k charakteri-
zaci zemétieseni uziva i Skala starsi, ktera za
ni viak byva ponékud nestastné zaménova-
na. Tato stupnice by uz Immanuela Kanta
uspokojila méné — mnohem vice nez presny
matematicky popis totiZ pfipomind pravé
Mohsovu stupnici tvrdosti. Neni tedy ni¢im
jinym neZ porovndvanim. A co se vlastné
v tomto piipadé porovnava?

)) V oblastech castych zemétreseni
(nap¥. na Tchajwanu - na snimku) je
dulezité stavét domy tak, aby vydrzely
obvodové zdi a lidé nezustali uvéznéni
uvnitf

Cisla od I. do XII. makroseismické inten-
zity €i tzv. Mercalliho $kély intenzity, nebo
novéji Evropské makroseismické stupnice,
oznacuji statisticky podchycené subjektivni
hodnoceni u¢inkll zemétfeseni v jednotlivych
mistech na zemském povrchu.

Podklady pro takové hodnoceni se ziska-
vaji prostfednictvim dotaznikt. Stupeti
1. oznacuje zemétieseni, kterd lidé ani nepo-
citi, VL. stupe je jiZ relativné silné zemétre-
seni, které kéci t€Z8i nabytek, posledni XII.
stupefi jiz znaci naprostou zkdzu, spojenou
s pfeménou krajiny. <

ka predstavovala prototyp
pro dalSi generace téchto
pfistroju. V 90. letech byly
zfizeny podobné observa-
tofe ve vychodoceské lo-
kalité Dobruska/Polom
a v samém epicentru za-
padoceskych zemétres-
nych roji v Novém Kos-
tele na Chebsku. Na

honicich
u Prahy
(1957),
které fun-
guji do-
dnes, se
velmi vy-
zZznamnou

aktivnim, Cesti védci v ob-
lasti monitorovani otfesu
pudy také nezahaleji. Prvni
seismicka stanice byla
uvedena do provozu jiZ v ro-
ce 1908 ve sklepé cisaiské
realné skoly v Chebu.
1
Po stanicich v Praze na
Karlové (1927) a v Pri-

stanici stala seismicka
observator Kasperské
Hory na Sumavé (1960).
V této observatori byl v ro-
ce 1973 ceskym geofyzi-
kem Axelem PleSingerem
uveden do rutinni ¢innosti
prvni velmi Sirokopas-
movy seismometr. Jeho
frekvencni charakteristi-

Moravé registruji seismic-
ké vinéni ve Vranove,
Moravském Krumloveé,
Moravském Berouné

a Velké Javoriné. Otfesy
pudy zpusobené dulni cin-
nosti jsou také monitoro-
vany v Ostrave, na Kla-
densku, Mostecku Ci
Pribramsku.
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TEMA SSS— -
mesice NICIVE SILY ZEME

MAPA: NASA
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5 nejsilnéjsic
zemetreseni za
poslednich 100 let

Z cisté statistického hlediska je mnohem pravdépodobnéjsi,
Ze se spise neZ obéti zemétreseni stanete obéti nékteré z civi-
lizacnich chorob. To vSak nic neméni na faktu, Ze tyto vyrony
energie dokaZou béhem nékolika desitek vtefin zcela prevra-
tit poradky, které se na zemském povrchu ustavovaly desitky,
stovky i tisice let. 21. STOLETI vas nyni seznami s témi otesy,

_A

FOTO: NOAA

jeZ dokazaly rucicky seismometrii nejvice vychylit.

¢koliv prvni jednoduchy seismoskop ne-
boli detektor zemétieseni sestrojil jiZ ro-
ku 132 n. . ¢insky astronom a vyndlezce Cang
Heng, moderni déjiny méteni sily zemétie-
seni se zaCaly psat aZ roku 1880, kdy svij ky-
vadlovy seismometr zkonstruoval tym slo-

Zeny z Johna Milnea, Jamese A. Ewinga

a Thomase Graye, kteii v té dob& pracovali na
Cisafské polytechnice v Tokiu.

Od tohoto momentu zacalo byt mozné po-
stupné prevadét silu elastického vInéni hornin
na pfesnd Cisla, kterd 1ze navzijem porovnévat.
Nasledujici »hitpardda« nejsilnéjsich zemétie-
seni je proto omezena na poslednich 100 let.

2 ZEMETRESENI NA
= VELKY PATEK: pruliv
prince Williama, Aljaska 1964
Datum a misto: 27., 28. 3. 1964

v pralivu prince Williama u jizniho
pobrezi Aljasky

Magnitudo: 9,2

Rozsah skod: 128 mrtvych
(zemétreseni samotné 13, tsunami 115)

Rekord Severni Ameriky

Na Velky pétek roku 1964 obyvatelé okoli
pralivu prince Williama na jiznim pobfeZi Al-
jasky jisté nevzpominaji rddi. V 17:36 mist-
niho ¢asu zde udefilo zemétieseni, které se
stalo nejsilnéj$im zemétresenim 20. stoleti na
tzemi Severni Ameriky a 2. nejsilnéj$im ze-
métiesenim svéta. Uder se opakoval jests
o nékolik hodin pozdé&ji, ve 3:36 v noci, tedy
vlastné jiZ na Bilou sobotu rdno.

Stésti v nestésti

Kdyby zemétieseni podobné sily udefilo v né-
které z obydlen&jSich ¢asti svéta, byly by po-
Cet obéti 1 Skody na majetku jist€¢ mnohona-
sobné v&ti. Ridka hustota obyvatel relativng
nehostinného severu vsak zpusobila, Ze toto
obif zemétfeseni mélo za nésledek relativné
mdlo obéti. Svou roli sehrdlo i to, Ze jeho oh-
nisko leZelo pod motskou hladinou, asi 120 km
jizn€ od mésta Anchorage.

Pravé asi 300 tisicové mésto Anchorage
bylo zemé&tiesenim, resp. ndslednou vinou
tsunami postiZeno nejvice. Dalsi ponicené
oblasti se nachdzely v okoli prulivu, zejmé-
na na ostrové Kodiak a poloostrové Kenai.
VIna tsunami v8ak zasdhla vétSinu pobfeZi
Severni Ameriky a $kody na majetku i na Zi-
votech zplisobila i na vzddlené Havaji.

VALVIDIA V CHILE

m 1960: nejsilnéjsi
zemétreseni svéta
Datum a misto: 22. 5. 1960,
severovychodné od mésta Temuco
Magnitudo: 9,5
Rozsah skod: celkem 1 655 mrtvych,
3000 zranénych, 2 000 000 lidi bez
domova, vina tsunami zasahla nicivé
i Havaj, Filipiny a Japonsko

Na rozhrani desek

Chile, které se tdhne po velké ¢ésti zapad-
nfho pobfeZzi Jizni Ameriky, je z hlediska
geofyzikil jednou z nejhife poloZenych ze-
mi svéta. V jeho té€sné blizkosti se tdhne tzv.
subduk¢ni z6na, kde se ocednskd deska Naz-
ca podsunuje pod Jihoamerickou pevnin-
skou desku. Vysledkem je jedna z nejaktiv-
néjSich oblasti tzv. »ohnivého prstence,
tedy zony s velkou seismickou a vulkanic-
kou aktivitou, kterd obepind pobteZi Tiché-
ho ocednu. Hypocentrum tohoto zemétre-

i F
B e = o
« 1655 "mrivych a 3000 zranenych

seni lezelo v relativné nevelké hloubce
33 km.

Zkaza meésta Valvidia

Do dé&jin vstoupilo toto zemétieseni ve spo-
jeni se jménem mésta Valvidia, které bylo ze-
métfesenim zasaZeno nejvice. Hlavni pfici-
nou zkdzy byla vlna tsunami, kterd zasahla
obrovsky rozsdhlou oblast prakticky v celém

L] #j
Po zemétreseniziistalo

Tichém ocednu. Nejvice postizené bylo po-
chopitelné pobteZi Chile, kde vlna misty do-
sahovala vySky az 11,5 m. VIna vSak zpiso-
bila velké Skody i na Havaji (vySka viny az
10,6 m), za 24 hodin po vzniku tsunami ji byl
zasaZen 1 japonsky ostrov Honsu (vySka viny
5,5 m). Velké Skody byly zaznamendny i na
Velikono¢nim ostrové, Filipindch, Samoi
a v Kalifornii.

FOTO: OREGONSTATE.EDU
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VANOCNI POHROMA:

= Sumatra-Andaman
2004
Datum a misto: 26. 12. 2004,
nedaleko jihozapadniho pobfeZi Sumatry
Maghnitudo: 9,2
Rozsah skod: 230 000 mrtvych (z toho
8 Cechil) a pohieSovanych, na 1,7 milionu
lidi bez pristfesi ve 14 zemich jihovychodni
Asie a vychodni Afriky

))> Energie zemétreseni odpovidala sile
1500 »hirosSimskych« bomb

Na pomezi dvou desek

Nedaleko pobfezi Sumatry lezi subdukéni z6-
na, kde se Indicka deska pomalu podsouva pod
desku Barmskou. Energie, kterd se zde aku-
mulovala po celd staleti, se uvolnila tésné pred
1. hodinou v noci mistniho ¢asu v 30 km hlu-
boko leZicim hypocentru. Epicentrum se na-
chazelo mezi ostrovem Simeulue a pobfezim
Sumatry, asi 120 km od jejiho pobfeZi. Na
zemsky povrch se uvolnila energie odpovida-
jic asi 26,3 megatundm odpalené TNT (asi
1502x vice, nez bomba svrzena na HiroSimu).

Jedno z nejvétsich nestésti
Obyvatelé okoli epicentra sumaterského ze-
métfeseni méli smilu pfesné v tom ohledu,
v némZ méli obyvatelé okoli zemétfeseni na
Alja3ce Stésti. Tato katastrofa totiZz zasahla
jednu z nejobydlengjSich oblasti svéta. Zéro-
veil se jednalo z velké ¢asti o zemé, které ne-
vynikaji technologickou vyspélosti a o pro-
pracovaném systému v¢asného varovani
v Indickém ocednu si mohly nechat jen zdat.
Varovani Pacifického centra pro sledovéni
tsunami se sidlem na Havaji sice do zemi ko-
lem Indického ocednu dorazilo, ale oficialni
urady jednaly velmi liknavé nebo viibec. Po-
Cet obéti, z nichZ vétSinu je tfeba pfipsat ving
tsunami, se vy$plhal na 230 000, coz déla
z této relativné neddvné uddlosti jednu z nej-
ni¢ivéjsich katastrof lidské historie.

FOTO: YUSUF AHMAD

FOTO: UNAVCO.0RG

NEJKROTSI __

m Z NEJSILNEJSICH -
Kamcatka 1952
Datum a misto: 4. 11. 1952, nedaleko
jihovychodniho cipu Kamcéatky
Maghnitudo: 9,0
Rozsah skod: Udaje o ztratach na
Zivotech na ruské strané nejsou
k dispozici, v Japonsku a na Havaji
zpUsobila vina tsunami jen hmotné
Skody

»FaleSné« 4. misto

V naSem vyctu nejsilnéjSich zemétreseni si
musime dovolit maly pfeskok. Skute¢né
4. misto v poradi nejsilnéjSich totiZ dnes jiZ
zaujimé nedavné zemétfeseni u japonskych
bteht. JelikoZ mu ale vénujeme celou sa-
mostatnou ¢ast, umistime na 4. misto sou-
Casnou »pétku«, zemétfeseni na Kamcatce
z roku 1952.

Misto se »spravnou« polohou
Poloha Kamcatky na »ohnivém prstenci«, na
rozhrani Pacifické a Ochotské desky, ji pred-

SCHEMA: NASA

urcuje k tomu, aby se stala opravdovym »ra-
jem« sopek a zeméteseni. béhem 20. stoleti
bylo v této oblasti zaznamendno mnoho sil-
nych zemétfeseni. To nejsilnéjsi z nich prislo
4. listopadu 1952. Jeho sila byla piivodné ur-
¢ena na 8,2 Richterovy $kély, pozdéji v§ak
byl tento udaj poupraven na ¢islo 9,0. Ozvé-
nou tohoto zemétfeseni byla vlna tsunami,
kterd se rozsifila po Tichém ocednu. Vina do-
sdhla aZ pobfezi Chile ¢i Nového Zélandu.

SKODA ZA 30 MILIARD

= DOLARU - Chile 2010
Datum a misto: 27. 2. 2010, nedaleko
pobrezZi regionu Bio-Bio
Maghnitudo: 8,8
Rozsah skod: 521 mrtvych
a 56 pohreSovanych osob, 12 000 zra-
nénych, 800 000 lidi bez domova,
celkova skoda vycislena na 30 miliard
dolart, vina tsunami zpuisobila téz
vyznamné Skody v Kalifornii
a v Japonsku

Opét deska Nazca

Ocednska deska Nazca a Jihoamerickd pev-
ninskd deska se vii¢i sobé pohybuji s rych-
losti 7 m za stoleti. Nahromadéna elasticka
energie je tedy obrovitd a neni proto divu, Ze
udery zemétieseni jsou zde nejen Casté, ale
i silné. V prvni patnictce nejsilnéjsich ze-

1
Vina tsunami dorazila az ke
kalifornskému San Diegu

métieseni nalezme hned Ctyfi, kterd se ode-
hrala v Chile ¢i v Ekvadoru. Epicentrum ze-
métieseni v roce 2010 leZelo asi 37 km od
pobfeZi, asi 1000 km severné od mista, kde
se Zemg otidsla pfi nejsilnéj$im zemétreseni
v roce 1960.

Nestésti v centralnim Chile

S velikosti 8,8 (Richterovy $kdly) bylo chil-
ské zemétreseni z roku 2010 patym, resp.
dnes jiz Sestym nejsilnéj$im zemétiesenim
v déjindch méfeni. Podle udaji Geologické
sluzby Spojenych statii zasdhlo na zemském
povrchu nejsilnéji ve mést€ Concepcion (stu-
peti IX na $kile intenzity). Obrovské Skody
zpusobila téZ vina tsunami, kterd zaplavila
nejen oblast centrdlniho Chile, ale dorazila
i do oblasti okoli kalifornského San Diega
a do oblasti Téhoku na severu japonského
Hon3u.
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Jen maloktera udalost z po-
sledniho roku zvedla tak ob-
rovsky zajem verejnosti jako
breznové zemétreseni u ja-
ponskych birehti a nasledna
vina tsunami. Vina, ktera zali-

v v/

la pobreZi i nedaleko umisteé-
né jaderné elektrarny, byla tak
ob¥i, Ze ani jinak velmi opatrni
Japonci nebyli na takovy tider
pripraveni. 0 ¢em nas tedy
vlastné japonska katastrofa
poucila?

akzvané »velké vychodni japonské zemé-

tfeseni«, které 11. 3. tohoto roku udefilo
asi 130 km od biehti regionu Téhoku na se-
verovychodé¢ ostrova Honst, znamenalo nejen
obff katastrofu s nedozirnymi praktickymi di-
sledky, ale také velké pouceni pro teoretiky.
Uder takové intenzity totiZ prakticky Zadny
z geofyziki v této oblasti nepfedpoklddal.
Ochranné zdi proti vIn€ tsunami, jimiZ je ta-
to oblast vybavena, proto uder této velikosti
a sily zkrdtka nemohly zadrZet. Je to ale oprav-
du tak, Ze Japonci nemohli zemétfeseni a tsu-
nami takové sily pfedpokladat?

SCHEMA: ARCHIV GEOFYZIKALNIHO USTAVU AV CR
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)> Schematické znazornéni
dotfesovych vin po zemétreseni
u severniho pobrezi ostrova Honsu

Precizni japonska pripravenost

Skody na majetku i obéti na Zivotech, které
na japonském pobfeZi napachala vina tsu-
nami, byly sice obrovské, zcela v§ak blednou
ve srovndni s pohromou, kterou zptisobilo
zemétfeseni na Sumatie v roce 2004. Za-
timco japonska katastrofa si vyzadala »pou-
hych« 14 981 mrtvych a 9853 pohieSova-
nych, pocet obéti na pobiezi Indického
ocednu dosédhl na celych 230 000. KIi¢ spo-
¢ival pfedevsim v precizni japonské pfipra-
venosti. PobfeZi prefektury Mijagi bylo po-
ni¢eno tsunami jiz letech 1896, 1933 a 1960.

CR
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Japonska velka zed'

PobieZi v blizkosti mésta Tar6 bylo opatie-
no 2,5 km dlouhou »velkou zdi«, tedy hré-
zi 0 vySce aZz 10 metrl. V blizkosti mésta
Kimajsi byl zase postaven nejvétsi vinolam,
ktery byl zapu$tén 63 m pod moiskou hla-
dinu, pfe¢nival nad ni o 8 m. Velmi dobie
také fungoval systém proskoleni obyvatel

ZEMETRESENI
A ZKRACENI DNE
ednou ze zprav, které v souvislosti

J onskym zemétresenim probéhly
médii, bylo i to, Ze tato katastrofa pro-
meénila délku dne.

Podle vypoctl

geofyziku upravi-

lo japonské ze-

métreseni délku

dne: zkratilo

ji o 1,8 mikro-

sekundy

(1,8 x 10 sekun-

[ 8 dy). Stejné vy-

pocty ukazuji, Ze napt. chilské zemétre-
seni v roce 2010 zménilo délku dne
0 1,26 mikrosekundy a sumaterské ze-
métreseni z roku 2004 dokonce
0 6,8 mikrosekundy.
1
Je to vSak tak prekvapiva zprava? Pro
odborniky nikoliv. ,,Rotaci Zemé miize
teoreticky ovlivnit cokoliv, co méni
distribuci hmoty na Zemi,* fika geofyzik
Richard Gross z Jet Propulsion Laborato-
ry v kalifornské Pasadené. ,Takové efek-
ty pochopitelné nemaji jen zemétreseni,
ale napriklad i zmény v proudéni at-
mosféry ¢i morskych proudii. V priibé-
hu roku se délka dne méni v Fadu milise-
kund, tedy aZ 550x vice, nez byla zména
zplsobena japonskym zemétresenim,“
dodava védec.

pro pfipad katastrofy, zastaveni dopravy
a v neposledni fadé¢ i zastaveni ¢innosti ja-
dernych elektraren. (Skody v jaderné elekt-
rarn€ FukuSima nebyly zplisobeny zemétre-
senim, ale slanou vodou, kterd néasledné
objekt zalila a vyfadila z provozu bezpec-
nostni systémy.) Na zemétfeseni o takové
sile, jaké pfiSlo letos v bfeznu, se v§ak prak-
ticky pfipravit neda.

Japonsko - setkani ¢tyr svétu
»Ohefi« ohnivého prstence, na némz Japon-
sko leZzi, je Ziven diky tomu, Ze v této oblas-

Hlavni skody nezpusobilo v Japonsku zemétieseni, ale zejména nasledna vina tsunami, jejiz velikost predéila véechna

FOTO: NASA
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ti dochdzi k podsouvéni jedné z tektonickych -
desek pod druhou (tzv. subdukéni z6na).

Nedaleko japonskych biehll se totiZ sty- |
kaji hned Ctyfi litosférické desky.

Ostrovy samotné leZi na Euroasijské a Se- -
veroamerické pevninské desce, nedaleko je-
jich vychodniho pobfeZi se pod ni podsou-
vaji opét dvé desky ocednské. Pod jizni Cast
japonského souostrovi (zhruba po mésto To-
kio), jakoZ i pod jizn&ji leZici Tchaiwan ¢i Fi-
lipiny, se postupné podsouvé Filipinskd ocedn-
ska deska, severnéjSi oblasti Japonska,
Kurilské ostrovy, Sachalin ¢i Kamcatku zase
ohrozuje nahlé uvolnéni elastické energie na-

hromadéné kviili podsouvéni Pacifické oceédn- |
ské desky.

Na severu Honsi klid...
Geologické d&jiny v okoli mésta Sendai v pre- .
fektufe Mijagi, kterd leZi na severovychod-
nim pobfeZi ostrova HonSu (tedy v severni
C¢ésti Japonska), ziskaly pfi letoSnim zemé-
tfeseni od vIny tsunami pfimy zdsah. Pre-
kvapeni se konalo i piesto, Ze tato oblast roz-
hodné neni ze seismologického hlediska nijak
vyrazné krotkd.

., V této oblasti byla seismicita ame-
ndna, nikdy vsak seismicita o sile skutecné
gigantického zemétreseni, “ ¥ika Hiroo Ka-
namori, ktery se vénuje seismologii na Ka-
lifornském technologickém institutu v Pa-
sadené. Béhem nékolika poslednich staleti
zde byla zaznamendna zemétieseni, jejichZ
magnitudo bylo zpétné ureno na hodnotu
okolo stupné 8 Richterovy $kaly. Leto$ni ze-

= g
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)) Silu viny tsunami krasné ukazuje tento snimek. Lod' se kviili viné dostala
daleko od pobfezi, u néhoz piivodné kotvila.

Schematicke
znazornéni vysky
hrebene viny tsunami
na ruznych mistech
vychodniho pobrezi

métieseni vSak udefilo s velikosti 9,0, uvol-
nénd energie byla tedy asi 30ndsobné veEtsi.
Néco takového necekali ani laikové, ani od-
bornici.

SCHEMA: ARCHIV GEOFYZIKALNIHO USTAVU AV R
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Staré a mladé horniny

Co vlastné ukolébalo seismology a geology
do klidu, diky némuz méli za to, Ze na kata-
strofu podobnych rozmérii neni tfeba se pii-
pravovat? Pri¢inu je tfeba hledat pfedev§im
v piedstavich, které védci o geologickych
charakteristikdch mista méli.

Obif sila nékterych zemétfesenti je totiz za-
visld na nékolika daleZitych parametrech mis-
ta, kde dochdzi ke kontaktu desek. Prvnim
z nich je stéf{ hornin, které predurcuje fadu di-
lezitych fyzikédlnich vlastnosti.

Mladsi horniny, které jsou teplejsi a mek-
¢, se pti podsouvéni vice »krouti« a na mis-
€ se kumuluje vice elastické energie.

O kurfe stari, kterd je chladnéjsi a hustsi, se

ak predpoklada, Ze se zasunuje rychleji a pii-
méji. Zemétieseni, kterd jsou timto zpisobena,
jsou ve vysledku slabsi. Horniny Pacifické des-

Ro;hil mezi
mocnosti
oceanskych

a pevninskych
litosférickych
desek j__efpaltrny

= 'z tohdto snimku

ky v oblasti zasunovani pod Japonsko jsou nej-
starsi, protoZe leZi nejdéle od mista vzniku ve
vychodnim Pacifiku. Tato hypotéza po obiim ja-

- g Ty A ST,
i ol - -
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ocekavani. Diky kvalitni pripravé a proskolenosti obyvatel vSak byly obéti na Zivotech relativné nizke.

srpen 2011 | 21. sTOLETI | 59

FOTO: ARCHIV GEOFYZIKALNIHO USTAVU AV CR




TEMA SSS— -
mesice NICIVE SILY ZEME

ILUSTRACE: GEOFYZIKALNI USTAV AV CR

FOTO: ARCHIV GEOFYZIKALNIHO USTAVU AV CR

)) Japonci stavéji domy tak, Ze se zcela
nezhrouti ani pFi silnych otfesech

Malo potrhany okraj?

Pro mensi obavy ze zemétfesent, které by by-
lo silngjsi neZ stupeii 8 Richterovy Skély, mé-
li védci vSak jesté jeden ditvod. Zemétfeseni
této velikosti totiZ vyZzaduji specificky tvar
mista, v némzZ se obé desky dotykaji. Nejsil-
néjsi zemétieseni vznikaji tam, kde je linie
kontaktu viceméné rovna.

To ovSem neplati pro piikop u japonskych
biehd. Linie kontaktu obou desek je zde znac-
né nepravidelnd. V takovém piipadé by mu-
sela byt délka praskliny zemské kiry pfinej-
mensim 480 km. Skute¢nost vSak oCekavéni
piedCila. Podle udajii Japonské meteorolo-
gické agentury byla délka praskliny nakonec
celych 500 kilometrt, tedy podél celého vy-
chodniho okraje ostrova Honsu!

Seismolo-

FOTO: ARCHIV GEOFYZIKALNIHO USTAVU AV CR

) gicky za-

znam japonské-
ho zemétreseni,
zaznamenany
stanici v Kasper-
skych Horach

Varovani ze starych sedimentu

Jist€ neni nic snadnéj$iho nez byt genera-
lem po bitvé. Geolog a paleoseismolog (viz
ramecek) Koji Minoura z Tohoku univerzi-
ty v Sendai byl v3ak pfislove¢nym genera-
lem jiZ dlouhou dobu pied bitvou. Na z4-
kladé podrobného studia sedimentl
zalozeného na datovani pomoci radiouhli-
kové metody v oblasti Sendai dospél se svy-

!:-".

Vina slané vody si dokazala pohrat s lidskou technikou, stala se i pfi¢inou
problému v jaderné elektrarné Fukusima

Vina tsunami, Sifici se Tichym
oceanem. Tmavsi oblasti znazornuji
veétsi vysku viny.

mi kolegy k ndzoru, Ze tato oblast byva ata-
kovdana obfimi vlnami tsunami s periodici-
tou zhruba 800-1100 let.

Posledni dder, ktery podle propoctil jeho
tymu zplsobilo zemétfeseni o magnitudu
8,6 Richterovy $kaly, zasahl tuto oblast v ob-
dobi éry Jogan v roce 869 n. 1. Paleoseis-
molog Minoura proto jiZ v roce 2001 napsal
tato prorockd slova: ,, Od tsunami Jogan
uplynulo jiZ 1100 let. Vzhledem k interva-
litm, s nimiz se tsunami objevuji, je pravdé-
podobnost iideru velké tsunami na planinu
Sendai vysokd.

Seismologové se ted zacinaji obdvat, Ze
podobné mohutné zemétieseni s magnitudem
9, jaké otfaslo neddvno Japonskem, mize
¢asem vzniknout kdekoli podél okrajti zano-
fujicich se litosférickych desek. To by za-
sadnim zptsobem zménilo odhad seismické-
ho ohroZeni mnoha oblasti na Zemi.
Paleoseismologie by mohla pomoci vyjasnit
tuto nesmirné dilezitou otazku.

Jsou velka zemétreseni
propojena jako domino?

I kratky prehled téch nejsilnéjsich zemétre-
seni v déjindch méfeni odhali, Ze nékterd
z nich nésledovala relativné krétce po sobé
(Sumatra 2004, Chile 2010, Japonsko 2011).
Existuje tedy skute¢né ditvod k obavém z dal-
§iho silného uderu na vzdalenéj$im misté,
zplsobeného »dominovym efektem, ktery
rozjela sumaterska katastrofa? Tuto moZnost
museji brat védci skutecné velmi vazné.

-
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JelikozZ presnou situaci v hornindch hlubo-
ko pod zemskym povrchem lze urcit skute¢né
StéZi, je tieba obratit svou pozornost ke statis-
tikdm. Zatim nejrozsdhlejsi studii na toto té-
ma zvefejnila v leto§nim roce dvojice americ-
kych geofyzikl Tom Parsons a Aaaron Velasco.
Veédci spole¢né patrali po vzdjemnych souvi-
slostech zemétieseni o velikosti vétsi nez M7
v datovém souboru za poslednich 30 let (kon-
¢ili v roce 2009). Podle jejich zavéri viak ne-
existuje diivod k obavam, pfinejmensim na ce-
losvétové drovni. ,, Nasim zdvérem je, Ze rizi-
ko propojeni vétsich zemétreseni sice existuje
v bezprostredni dotresové zoné, ve vzddlenéj-
Sich regionech jsme vsak Zddnou souvislost
neobjevili,“ shrnuji své zévéry védcei. <<

MiCHAL ANDRLE

FAMA JMENEM HAARP

Jednou z fam, ktera poskytuje »zaruce-
né« vysvétleni pric¢iny frady zemétrese-
ni z posledni doby, jsou zkazky o tajné
geofyzikalni zbrani Americanu, ktera
byla vyvinuta v ramci projektu HAARP
(¢esky Vysokofrekvencéni aktivni auroral-
ni vyzkum).
1

Jak jiz nazev na-

| znacuje, jsou ob-

servatore HAARP,

umisténé na Al-

jasce a v Gron-

sku, uréeny

" predevsim k vy-

zkumu polarni
zare a ionosféry obecné. Fama, Ze jde
ve skutecnosti o tajnou zbran, zaloZzenou
na vynalezu Nikoly Tesly, se zacala lavi-
novité Sifit pfedevsim diky internetu. Po-
dle seismologa Jana Zednika z Geofyzi-
kalniho ustavu AV CR jde o zcela
nepodloZena tvrzeni. ,KdyzZ odhlédneme
od motivace vyvolani silného zemétrese-
ni v Japonsku (zni¢eni konkurence?) ne-
bo na Haiti (jesté vétsi zbidaceni nej-
chudsi zemé zapadni polokoule bez
jakychkoli surovin nebo strategického
vyznamu?), je tu i nevysvétlitelna stran-
ka odborna. Jak by se vyzarena energie
elektromagnetickych vin dostala pres
vodivou vrstvu vody v Tichém oceanu do
hloubky desitek kilometr, ve které
vzniklo obrovské japonské zemétrese-
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ni?“ klade seismolog dulezité otazky za-
stancim této konspiracni teorie.



