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Tsunami — exotické japonské slovo znacici ,,vlna v pfistavu, zné po tragickych
udalostech v Indickém ocednu 26. prosince 2004 kazdy...
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Tsunami jsou moiské viny velmi dlouhych vinovych délek a period. Jsou
zpusobovany rychlym piesunem rozsahlé masy vody v moftich a oceanech. Nejcastéji
pri¢inou vzniku tsunami jsou silna melka zemétreseni pod motskym dnem, pii kterych
dojde k vertikalnimu posunu dvou blokii zemské kiiry. Viny tsunami mohou byt
vyvolany také erupci podmoiské sopky nebo zhroucenim svahi sopky pfi mohutném
vybuchu. Tsunami vzacné vznikaji 1 v disledku jinych piirodnich udalosti jako jsou
dopad meteoritu ¢i asteroidu do mote nebo sesuvy sedimentl na motském dné ¢i
sesuvy pidy do jezer a zalivi.

Vlny se vytvori, kdyz se pfemisténd masa vody pod vlivem gravitace snazi
znovu nabyt ztracené rovnovahy. Sloupec vody pfitom kmita ode dna oceanu az
k hladin€, coz vysvétluje obrovskou energii, kterou s sebou viny nesou. Tsunami se od
mista rozruchu, ktery je vyvolal, za¢nou §ifit na vSechny strany v rozsitujicich se
kruzich. Neznamena to ovSem, ze U¢inky tsunami jsou stejné na vSechny strany.
Smérovost Uc€inkil zalezi na mechanismu rozruchu, ktery viny vyvolal, a na geografii
mist, kudy se viny §iii. Na hlubokém ocednu maji vinovou délku stovek kilometri a



pohybuji se rychlosti tryskového letadla az 800 km/hodinu. Rychlost pohybu zavisi na
hloubce dna. Na volném mofti maji viny vysku do necelého metru, takze jsou pro lodé¢
neSkodné a Casto ani nepozorovatelné.

Jak se tsunami blizi k pobiezi, klesa jeji rychlost, protoze se energie musi
vtésnat do mnohem kratSich vzdalenosti. Vyska viny dramaticky roste az na desitky
metril a udeti na pobiezi s devastujici silou. Tvar pobiezi, reliéf motského dna a
charakter samotné postupujici tsunami hraji dilezitou roli pfi formovani viny, ktera
udefi na pobftezi. Efekt se mlize zvysit tam, kde voda proudi zalivem, pfistavem, tstim
feky nebo jinym zuzenym mistem. Pii velkém zemétieseni na Aljasce v r. 1964
dosahly vlny v 0zin¢ Valdez neuvéftitelnych 67 metri.Nekdy pred ptichodem prvni
viny nahle klesne nebo stoupne hladina mofe a voda je naplnéna bublinkami. Toto
znameni piirody se nevyplaci ignorovat. Pokud vlnu tsunami zahlédneme, jak se blizi
k pobftezi, je uz zpravidla pozd¢ na uték na vyvysené misto. Také mezi jednotlivymi
vlnami, které se mohou lisit velikosti, hladina vody klesa pod normalni troveii. Doba
mezi ptichodem jednotlivych vin se pohybuje od 10 do 45 minut. Ni¢ivé prelévani
vody sem a tam proto muze trvat i nékolik hodin. Mofte se mize vratit do ptivodniho
stavu az za n€kolik dni. Ni¢ivé u€inky tsunami se projevuji i na pobiezi ve
vzdalenostech mnoha tisicti kilometrii, protoze Gtlum vIn na hlubokém oceénu je
velmi maly.

Kde vznikaji tsunami

Vétsina tsunami vznika v Tichém oceanu. Ale to neznamena, ze ostatni oceany
jsou toho jevu usSetfeny. V Pacifiku jsou nejvice ohrozeny husté obydlené biehy
Japonska a Kalifornie, celé zapadni pobiezi jizni Ameriky, Aljaska, Kamcatka,
Filipiny a Indonésie. Samoziejme i vS§echny mensi ostrovy v Tichém ocednu. Jenom
Havajské ostrovy lezici ve stfedu Pacifiku trpély mnohokrat pfi ndporu téchto
oceanskych vin. Nastésti tsunami s dopadem na celé Tichomofi jsou vzacné, ve 20.
stoleti jich vzniklo asi devét, zatimco ni€ivych lokalnich tsunami bylo za stejné obdobi
zaznamenano 117.

Za vnikem ni¢ivych tsunami vétSinou stoji silna tektonickd zemétieseni pod
motskym dnem na okraji tektonickych desek. Zemsky povrch je slozen z n¢kolika
pevnych desek o tloustce 70-250 km, které se pohybuji po vrstvé nataveného materialu
svrchniho plasté nazyvaném astenosféra. Litosférické desky pokryvaji cely povrch
Zem¢ a zahrnuji jak kontinenty tak ocednské dno. Hlavni desky se jmenuji
Euroasijskd, Americkd, Africkd, Indicka, Australska, Antarktickd, Pacificka a deska
Nazca. Mezi mensi desky se fadi naptiklad Arabska, Filipinska, Karibska nebo deska
Cocos. .Hnacim motorem pohybu litosférickych desek, ktery dosahuje rychlosti az 10
cm za rok, jsou patrn¢ pomalé konvekéni proudy v zemském plasti zptisobené
tepelnou vyménou. Na okraji tektonickych desek miize dochézet ke ttem zdkladnim
typtim vzajemného pohybu: oddalovani, podsouvani a horizontalnimu pohybu po
transformnich zlomech. Tam kde se desky od sebe oddaluji, vystupem natavené¢ho
materialu z hlubin dochazi k roz§ifovani moiského dna, eventuelné k nartistani
pevniny jako na Islandu. Pfikladem transformnich zlomt mohou slouzit San Andreas
v Kalifornii nebo severoanatolsky zlom v Turecku, kde pfi zemétieseni v r. 1999 doslo
k horizontalniho posunu o né¢kolik metrl, coz mélo tragické nésledky v Izmitu a celém



severozapadnim Turecku. Nejsilngj$i zemétieseni ale vznikaji na konvergentnich
okrajich pfi podsouvani jedné tektonické desky pod druhou. Konvergentni okraje
lemuji zapadni pobrezi stfedni a jizni Ameriky, AljaSku a Aleutské ostrovy,
Kamcatku, Japonsko, Filipiny, Indonésii a Novy Z¢land. Pro tento typ okraje desek
jsou dale typické hluboké oceanské prikopy a sopecné ostrovy nebo pasma sopecnych
pohofi. Proto se také okraj Pacifiku n€kdy nazyva ohnivym prstencem.

Priklady vyznamnych tsunami

Nejsiln€jsi instrumentalné zaznamenané zemétieseni o velikosti 9.5 na
Richterové€ stupnici vzniklo u pobfeZi Chile v r. 1960. Moiské dno se nadzdvihlo a
zpusobilo vinu tsunami. Ta béhem kratké doby zpustosila pobtezi Chile a vyzadala si
spolu s otfesy stovky obéti. Viny se Sifily Pacifikem a po 15 hodinach dorazily na
Havaj a zptsobily tam velké materidlni Skody a 61 obéti. Voda udeftila takovou silou,
ze vytrhavala dvoutunové balvany z pobieznich zdi. Za dalSich 8 hodin dorazily viny
do Japonska a na Filipiny, kde jesté mély silu bofit domy, vyhazovat lodé na pobtezi,
a také zabijet. Velké viny v Japonsku byly ¢aste¢né zpiisobeny resonan¢nim jevem.
Nékteré zalivy mély tvar, jehoz charakteristickd perioda odpovidala prevladajici
periodé jedné hodiny bliZicich se vin. Celkovy pocet obéti tsunami piesahl tisic lidi.
Nedlouho po tomto zemétieseni nasledovalo obrovské zemétieseni o sile 9.2 u pobiezi
Aljasky v r. 1964. Tticetimetrové viny tsunami zaplavily velké ¢asti pobiezi Aljasky.
Také toto tsunami zpusobilo nasledné znac¢né skody v celém Pacifiku.

Lisabon byl v r. 1755 kvetouci mésto, jedno z nejbohatSich v tehdejSim svéte,
stdnek uméni a centrum kolonialni velmoci. Silné zemétfeseni v Atlantickém ocednu —
podle odhadt velikosti 8.5 na Richterové stupnici patrné nejsiln€jsi v Evropé viibec —
béhem kratké chvilky pobotilo mnoho budov véetné kosteli, kde se shromazdili vétici
1. prosince na Svatek vSech svatych. Lidé v hriize prchali do pfistavu, ¢aste¢né také
pied pozary, které nasledné vypukly v celém mésté. Dilo zkazy dokonaly 30 m vysoké
viny tsunami, které se piihnaly Gstim feky Ebro ptl hodiny po zemétieseni a zaplavily
spodni ¢ast mésta. Pred pfichodem tsunami doslo k ustupu vody v piistavu, takze se
lodi ocitly na suchu. Pocet obéti otiest a tsunami se odhaduje na 60000. Ohromujici a
nepochopitelnd zkaza vyvolala ndsledné zajem mnoha ucenct jako byli P.S.Laplace,
W.Hamilton, J.W. v.Goethe, 1. Kant, A. v.Humboldt a Voltaire o zemétieseni a
ptibuzné jevy a dala zdklad modernimu studiu véd o Zemi.



Obr. 1. Dobova rytina zkazy Lisabonu r. 1755 ze sbirky historickych vyobrazeni
zemétieseni Jana Kozéka.

Santorini je skupina sopec¢nych ostravkt v Egejském mofti asi 75 km od
feckého pobriezi. Nejveétsi ostrov tohoto souostrovi se jmenuje Théra. Na ném
vybuchla kolem r. 1650 pt.n.L. sopka a vyvrhla do vzduch asi 30 km® materialu. Podle
vulkanologii se tato erupce zatadila svou mohutnosti mezi nejsilnéjsi za poslednich
10000 let. Ubytek tak velkého objemu magmatu vedl ke zhrouceni svahi sopky a
vytvoreni kaldery. Erupce, kolaps, atmosférické tlakové viny a mozna 1 silné
pomotské zemétreseni vyvolaly silné tsunami. Viny vysoké nékolik desitek metrt
zasahly severni pobfezi Kréty a znicilo minojské lod’stvo. Ptispély tak spolu se silnou
vrstvou sopecného popela k padu jedné vyspélé civilizace. Viny vysoké nékolik metrii
zasahly 1 vychodni Stfedomofii a mohly dat zaklad legend¢ o biblické potopé.

Jedna z nejhorsich katastrof zptisobenych tsunami nésledovala po vybuchu
sopky Krakatoa v r. 1983. Az 37 metrové viny udefily na ostrovy Java a Sumatra a
utopily 36420 lidi. Podle dobové mapy zasahly viny postupné cely okraj Indického
jizni Ameriky. Zpravy o obétech mimo Indonésii ale chybi a proto tento piipad
neposlouzil jako varovani pfed moznymi disledky vin tsunami v Indickém oceanu.

Sumatra a s ni cely okraj Indického ocedanu poznaly plnou silu tohoto
ptirodniho jevu 26. prosince 2004. Zemétreseni o sile 9.0 na Richterové stupnici
nadzvedlo moftské dno podél Sundského piikopu v délce asi 1200 km o nékolik metrii
a vyvolalo vlnu tsunami, ktera za n¢kolik desitek minut zpustosila zapadni pobiezi
Sumatry a pak postupné zaplavila Thajsko, Sri Lanku a Indii, Maledivy a po témét 10



hodinach i vychodni pobiezi Afriky a vyzadala si pies 160000 obéti. Obrovsky
katastrof v d¢jinach lidstva. Vyvstala tak potfeba vytvofit v Indickém ocednu varovny
systém, ktery by upozoriioval na nebezpeci prichodu ni¢ivych vin.

Pacificky varovny systém

Zatim jediny fungujici varovny systém pro viny tsunami byl ustanoven
v Pacifiku (Pacifik Tsunami Warning Center- PTWC) tfi roky po silném zemétieseni
na Aleutskych ostrovech v r. 1946, pti kterém si tsunami vyzadalo 165 obéti na
Aleutach a na Havaji. Pfitom magnitudo 7.3 na Richterové stupnici uréené u tohoto
zemétieseni je povazovano za spodni hranici sily podmoiskych ottest, pfi kterych
mohou vzniknout ni¢ivé tsunami s dopadem na cely ocean. Dalsi impuls v rozvoji
varovného systému znamenala ni¢iva zemétieseni a nasledné viny tsunami v r. 1960
v Chile a na Aljasce v r. 1964. Na popud komise UNESCO potom vzniklo
Mezinarodni informacni centrum pro tsunami. Ob¢ instituce sidli na Havajskych
ostrovech uprostied Tichého ocednu. Pacificky varovny systém ma za ukol
vyhodnocovat potencialni silnd zemétieseni, ktera mohou vyvolat vinu tsunami,
sledovat hladinu oce4nu a vydavat varovéani pro oblast Pacifiku. Uzce spolupracuje
s regionalnimi centry v Japonsku, na Kamcatce, v Chile a francouzské Polynésii.
Rychlé lokalizace a odhad velikosti zemétieseni prebira PTWC z Narodniho
zemétiesného informacniho centra Amerického geologického prizkumu v Coloradu.
Pokud tyto informace nejsou rychle k dispozici a je podezieni na moznost vzniku
tsunami, pouziva Pacificky varovny systém vlastni lokalizace zemétieseni na zaklade
seismickych signala vice jak 150 stanic kolem Pacifiku, ktera neptetrzité proudi do
centra.

Zakladem systému v Tichomofti jsou méfice tlaku, tsunametry, umisténé na dné
oceanu. M¢fi tlak vody, kterd se nad nimi preléva. Dokazi zachytit 1
n¢kolikacentimetrové zmény ve vySce vodniho sloupce nad sebou. Snadno tedy odhali
1 tsunami, které na Sirém moti dosahuje vysky az jednoho metru. Kdyz se tsunami fiti
mofiem, tlak prudce kolisd. Nad ni¢ivou vInou tlak vyraznég roste, pfed ni i za ni vSak
klesa, protoze hieben tsunami zptisobuje ve svém okoli podtlak. To také vysvétluje
Casty pokles hladiny pii pobtezi pred ptichodem prvni viny. Méteni tlaku se piedavaji
za dna ocednu pomoci akustickych signalii na bdje plovouci na hladin€. Zachycené
signaly jsou odesilany ke druzicim umisténym na geostacionarni draze a odsud do
datovych center. Zde musi odbornici provefit pomoci slozitych pocitacovych simulaci,
zda data indikuji vlnu tsunami nebo zda jde jen o plany poplach, coz se bohuzel jeste
také stava.



B Tsunametr
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Obr.2. Schéma méteni tsunami na dné ocednu (pievzato z internetového serveru
iDnes)

Kromé systému varovani se v Pacifiku na zdkladé neblahych historickych
zkuSenosti stanovuji 1 ochranna pasma na pobtezi, kam zasdhly viny tsunami a kde se
nesmi stavét zadné budovy. Pokud je mésto poloZeno u pobiezi, jako naptiklad Hilo
na Velkém ostrové na Havaji, a tuto podminku nelze dodrzet, budovy jsou stavény tak,
aby valici se voda snadno protekla pfizemim domu a neposkodila vyssi patra.
Betonové hotely skytaji ve v hornich patrech dostate¢nou ochranu pied vinami
tsunami. Japonci zase stavéji kolem n€kterych husté obydlenych pobfezi ochranné
hraze az 4,5 metru vysoké. Pfi tsunami v r. 1993, které zasdhlo pobfezi ostrova
Hokkaido, se ale zvedly viny vysoké az 30 m, které prekonaly ochranou hraz v a
zaplavily ptistavni mésto Aonae. Hraze ale ziejmeé ztlumily silu narazu, 1 kdyz
nezabranily zniceni v§ech dievénych budov ve mésté a ztratam na Zivotech.



Dtlezitym prvkem ochrany pied vinami tsunami je i vychova obyvatelstva
v piimoftskych oblastech. Jednoduché pravidla popsané v nasledujicim odstavci
mohou zachranit mnoho lidskych zivott.

Jak se chranit pred tsunami

o Pokud zjistite, Ze nastalo silné zemétieseni, bud’te pfipraveni na mozné
varovani ptred tsunami a na rychly uték z pobtezni oblasti na vyvysené misto.
Pokud ucitite zemétteseni, piesuiite se urychlené¢ mimo dosah vin. Lokalni
tsunami zptsobena blizkym zemétfesenim mohou byt nebezpecna a niciva a
mate moznd jen par minut na evakuaci.

e Spolupracujte s lokalnimi urady, jste-li vyzvani k evakuaci. Je-1i vydano
oficialni varovani, tsunami opravdu existuje. 61 obéti v Hilo v r. 1960 nedbaly
takové vystrahy a povazovaly ji za plany poplach.

e Blizici se tsunami je n€kdy ohlaSovéano rychlym vzestupem nebo poklesem
moftské hladiny. Toto varovani ptirody se nevyplaci ignorovat. Lodé musi
ihned odplout na hlubokou vodu.

e Malé tsunami v jednom misté¢ pobiezi mize nariist do velké vysky o kousek
kilometrti dale. Je tfeba zachovat respekt.

e Tsunami neni jen jedna vlna, proto je nutno zlistat mimo ohroZenou oblast,
dokud neni vyhlasen konec poplachu.

o Nikdy se nechod’te divat na tsunami na pobtezi. Kdyz ji vidite, jste pfili$ blizko
na unik.
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