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Zemétreseni. Jak vznikaji a jakeé
tajemstvi odhaluji o nitru Zeme

Jde o pfirodni jev, ktery dokaze byt fascinujici i désivy zaroveri. Predstavte si,
Ze se pod vasima nohama zacne bez jakéhokoli varovini trast zem. Co za tim
vlastné stoji? Zemétreseni vznika ndhlym uvolnénim deformacni energie v zem-

v ov

ské kiife, nejcastéji na rozhrani litosférickych desek. Z ohniska se $ifi seismické
viny, které zpusobuji otfesy piidy. Na ¢eském tizemi se vyskytuji slaba zemétre-
seni, nej¢astéji v zapadnich Cechach, kterd patrné souviseji s mistnimi vyrony
oxidu uhligitého. Studium zemétfeseni pomaha lépe porozumét vnitini stavbé

Zemé a omezovat jeho nicivé ucinky.

Jak vznika a kde k nému dochazi

Kdyz pomineme nepfili3 ¢astd zemétiese-
ni vulkanického ptivodu nebo ta zptisobe-
nd sesuvy pudy, lezi pfi¢ina otfestt hluboko
pod zemskym povrchem. V horninéch se
hromadi elastické napéti, které pii prekro-
¢eni mezni pevnosti vede k ndhlému poru-
geni hornin a vzniku trhliny. Podél trhliny
se proti sob& nahle posunou dva bloky
horniny a zaroveri se uvolni nahromadé-
nd energie. Ta se §ifi zemskym télesem ve
formé seismickych vln, jeZ po dopadu na
povrch vyvolavaji otfesy. Nékdy jsou téméf
nepostiehnutelné, jindy natolik silné, ze
zplisobi 3kody na budovach, infrastruktufe
nebo v krajing. Misto vzniku trhliny nazy-
vame hypocentrem a jeho kolmy primét
na zemsky povrch epicentrem.

Vétsina tektonickych zemétieseni vzni-
ka v mistech, kde se stykaji litosférické
desky — obrovské bloky zemské kiiry a nej-
svrchnéjsiho plastg, které se pomalu pohy-
buji po tekutgjsi astenosfére. Jejich vzajem-

né pohyby nejsou vzdy plynulé, ngkdy se
desky do sebe zaklesnou a napéti na jejich
rozhranich, ale i uvnitf vzrasta.
Nejsilnéjsi zemétieseni se tak vyskytuji
hlavné kolem okraju litosférickych desek
(obr. 1). Mezi nejznamé;jsi seismické oblasti
patii tichomorsky ohnivy kruh — pas okolo
Tichého oceanu (napf. Japonsko, Chile,
Indonésie, Aljagka), kde se ocednska deska
podsouva pod kontinentalni desku. Nam
bliz3i je Stfedomofi a oblast Turecka, kde
se stfetdva africka a eurasijska litosféricka
deska (obr. 2). Silna zemétfeseni se vysky-
tuji i v Kalifornii (USA), vznikaji tu podél
zndmého zlomu San Andreas. A&koli se
vétsina zemétreseni koncentruje do téchto
oblasti, mohou se objevit i jinde, véetn&
mist, kde bychom je viibec necéekali. Zemé
je totiZ Ziva a stdle se méni. A ob&as nam to
dé pofadné najevo. Velikost uvolnéné ener-
gie zavisi na velikosti porusené ¢asti zlomu
a vzajemného posunu bloku. U nejvétsich
zemétieseni je uvolnéna energie, ktera se

hromadi deformaci zemské kiry, srovna-
telné s celkovou roéni spotiebou energie
v CR. A délka zlomu u nich dosahuje vys-
3ich stovek a sifka vy3sich desitek km, vza-
jemny posun pak pfesahuje 10 m.

Seismografy

Casovy zdznam pohybu pudy, seismogram,
je zakladnim tidajem pro analyzu zemétre-
seni. Jak ho ale ziskat, kdyz se pfi otfesech
viechno chvéje a nemame tak pevny bod,
vici kterému bychom pohyb vztahovali?
K tomu vyuzivame principu setrvacnosti
vyjadfené prvnim Newtonovym zikonem —
kdyz zavésime setrva¢nou hmotu (zavazi)
na pruzny zavés, zustane v klidu, i kdyz se
okoli bude pohybovat. Pfikladem muize byt
kyvadlo, které stoji na mistg, i kdyz pohy-
bujeme jeho zavésem. Tento princip zustava
stejny od dob prvnich seismografi z konce
19. stoleti. Méfime pohyb zavazi zavésensé-
ho na pruzing, k niz je pfidan tlumici prvek,
ktery potlaci vlastni kmity tak, abychom
misto seismografu neméli netlumeny osci-
lator. V dnesni dobé se zaznamenavaji tii
slozky pohybu ptdy — vertikélni a dvé hori-
zontalni — zaznam se prevadi do digitalni
formy a zpracovava numerickymi algoritmy.
Cilem je mit vérny zdznam pohybu pidy, na
némz muzeme zmefit as prichodu seismic-
kych vln, jejich amplitudu a dalsi udaje.

Magnitudo a intenzita zemétfeseni

Kdyz se v médiich objevi zprava o zemétie-
seni, obvykle zazni jedno ¢islo, magnitudo,
Casto oznacované ,,podle Richterovy skaly".
Cislo udéva silu zemétfeseni a vyvolavé riz-
né predstavy. ,,Otfesy o sile, magnitudu 7,0

1 Litosférické deskyv a vyskyvt zemétie-
seni. Epicentra zemétfeseni (Cerné body)
mapuji okraje litosférickych desek. Podle:
P. D. Lowman a B. C. Montgomery (1998)
2 Mapa seismického ohrozeni Evropy
zobrazuje otekavany rozsah pohybu
zemského povrchu ($pickové zrychleni
podlozi, Peak Ground Acceleration -
PGA), kterého bude dosazeno s pravdé-
podobnosti 10 % béhem 50 let.
Upraveno podle: D. Giardini a kol. (2013)
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Tab.1 Zkricena forma makroseismické stupnice EMS-98. BliZe v textu
Intenzita Definice Zkraceny popis typickych tucinki
1 nepociténo Nepociténo
2 zfidka pociténo Pocft&no jen jednotlivci na nékterych mistech v domech
3 slabé Zemstfesen{ citf uvnitf budov nktefi lidé (0-20 %)
nanejvys jako houpéni nebo lehké chvéni.
4 zna&nd pozorované Zemétieseni citi uvnitf budov mnozi (10-60 %), venku jen
vyjime&ng. NekteFi jsou probuzeni. Okna a dvefe rachoti.
5 silné Zemétiesen{ citi uvniti budov vétdina (50-100 %), venku
néktefi. Mnozi spici se probudi. N&kte{ jsou vystraseni.
Budovy vibruji. Visici objekty se znatné houpaji. Malé
predmaéty se posouvaji. Dvefe a okna se otvirajf a zavirajf.
6 mirng& nigivé Mnozi jsou vystraSeni a vybihaji ven. Nékteré predméty
padaji. Mnohé budovy utrpf malé nestrukturalni skody
jako vlasetnicové trhliny nebo opadané malé kousky omitky.
7 nidivé Vétsina lidi je vystradena a vybiha ven. Nébytek se '
posouva. Pfedmdty padaji z polic ve velkém mnoZstvi.
Mnohé dobfe postavené b&zné budovy utrpf stfedn{
skody: opada omitka, padajf &sti komind; ve sténdch
star$ich budov jsou velké trhliny a prigky jsou zficené.
8 téZce nicivé Mnozi majf problémy udrZet rovnovéhu. Mnohé domy
maif velké trhliny ve sténdch. Nékolik dobfe postavenych
bsznych budov ma véZné poskozené stény. Slabé starsi
budovy se mohou zfitit. {
9 destruktivnf V3eobecna panika. Mnoho slabych budov se Fiti. !
I dobfe postavené bézné budovy utrpf velmi t&zké skody: ’
t&zké poskozenf stén a tastednd i strukturalni Skody. :
10 velmi destruktivnf  Mnohé dobfe postavené béZné budovy se fiti. » o
11 devastujfci Vetsina dobfe postavenych b&znych budov se r'm. I nékteré |
dobfe antiseismicky postavené budovy jsou zniceny. 1
12 iplné devastujici TéméF viechny budovy jsou zniceny. ‘

zasahly oblast...“ Ale co to vlastné zname-
n4? A ik ndm to nejdileitsjsi? Ve skutec-
nosti existuji dvé odlisné veliciny pOplSU}lC’f
zemgtfeseni: magnitudo a intenzita. A kazda
z nich vyjadfuje n¥co tpln jiného.

© Magnitudo je tidaj &ists piistrojovy. Seis-
mometry po celém svété zaznamenavajl
sflu seismickych vln, kterd je imérna vel}:
kosti posunuti na zlomu, nebo také energii
uvoln&né v ohnisku zemétfeseni. Magni-
tudo je &islo ur&ené pro kazdé zemétieseni
jednoznagns, bez ohledu na jeho vzdéle-
nost od pozorovatele nebo hloubku ohniska.
Pro zemstresenf je charakteristické pravé
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jedno magnitudo, a protoZe jde o logarit-
mickou stupnici, kazdé zvy3eni o jednu
jednotku pfedstavuje pfibliZné tficetina-
sobny nértst uvolnéné energie.

To ale jest8 neznamen4, Ze se povrch
zemsd bude t¥ast na riznych mistech stejné
siln&. A pravé tady pfichézi na fadu druhé
veli¢ina, makroseismicka intenzita, zkra-
cend jen intenzita. Ta uz neni zdleZitosti
pristroji, ale pozorovéni.

o Intenzita vyjadfuje, jak zeméteseni pliso-
bilo v konkrétnim mistg, jestli se jen kyval
lustr, nebo se zfitila cela budova. Zohledriuje
typ staveb, jejich stafi, odolnost i jak vaZna
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byla pfipadna poskozent. Jinou vihu mé po-
praskand stara hlinéna chalupa., jinou zfi-
ceny moderni Zelezobetonovy diim. Proto
se intenzita vztahuje vzdy k uréité lokalits
a smérem od epicentra zpravidla klesa.

To, co pfi zemétfeseni citime, tedy neni
imérné magnitudu, ale intenzité. A zatim-
co magnitudo vyjadfuje, kolik energie se
uvolnilo v hloubce pod povrchem Zemsé,
intenzita popisuje, jak moc se tato energie
projevila na povrchu, kde zijeme. V Evro-
pé dnes pouzivame moderni dvanictistup-
fiovou $kalu EMS-98 (tab. 1; viz odkaz na
webu Zivy). Snazi se objektivizovat a roz-
lisit rizné typy budov, poéita s tim, Ze jiné
§kody budou na rodinném domé nez na
vysokém panelovém domé, a zohlediiuje
i Cetnost poskozeni budov v okoli. U nés se
tidaje o intenzité sbiraji pomoci makroseis-
mickych dotazniki. Vypliiuji je lidé, ktefi
otfesy pocitili. Jejich odpovédi vyhodno-
cuje Geofyzikalni istav Akademie véd CR
a vytvéfi mapy intenzity. Cim vic lidi dotaz-
nik vyplni, tim pfesnéjsi vysledky ziskdme
a tim lépe rozumime tomu, co se v dané
oblasti skute¢né odehralo.

A proc¢ na tom viem zélezi? ProtoZe mag-
nitudo samo o sobé nevyjadfuje $kody. Na
svété kazdy rok nastane vice nez 10 zemé-
tfeseni s magnitudem pfesahujicim 7,0, kaz-
dy mésic tak je zaznamenéno néjaké silné
zemétfeseni. Ale sly3eli jste o viech? Prav-
dépodobné ne. Néktera probghla pod mo-
fem, jind daleko od mést a osidleni. A i kdyz
meéla stejné magnitudo, jejich ucinky se
mohly vyrazné lisit v zavislosti na hloubce
ohniska, vzdalenosti od osidleni, geologic-
kém podlozi nebo sméru sifeni seismickych
vin. Zemétfeseni navic neumime pfedpo-
vidat. Vime, Ze k nim vétSinou dochdzi na
rozhranich litosférickych desek, ale nevime,
kdy presné k danému zemétfeseni dojde,
jak bude velké, ani kde pfesné probéhne.

Seismické ohroZeni
Znalost vyskytu minulych zemétieseni
nam ale umoZziuje urcit pravdépodobnost,
s jakou se v dané oblasti v budoucnu ode-
hraji zemétfeseni o uréité sile. Tak jsou
konstruovdny mapy vymezujici oblasti
vysokého a nizkého seismického ohroZeni.
Mimoto umime vyslat upozornéni, Ze do-
$lo k silnému zemétfeseni a bliZi se silné
otfesy. Systémy véasného varovani vyuZiva-
ji toho, Ze seismické vlny se sice 3ifi velkou
rychlosti, ale stile mnohem pomaleji nez
signély na datovych linkdch. V ohroZenych
méstech tak lze spustit sirény, zpomalit
jizdu rychlovlaku a uéinit dalsi opatfeni
k omezenf zranitelnosti kritickych infra-
struktur. Podobné systémy funguji napf.
v Japonsku nebo Kalifornii a jsou budovany
i v dalgich seismicky aktivnich oblastech.
Silu zemétieseni a jeho G¢inek na povr-
chu tak nemiZeme charakterizovat jedinym
&islem. Chceme-li mu porozumét, musime
vizdy rozliSovat mezi tim, jak siln& udefilo
v hloubce pod zemi (magnitudo) a jak se to
projevilo na povrchu v konkrétnim mist&
(intenzita). Pravé kombinace obou tidaijt
pak dava skutecny obraz. co se stalo a pro¢.

Sifeni seismickych vin

Zemétieseni poskytuji cenné informace
o vnitini stavbé Zeme. Pii jejich vzniku se
uvolituje energie ve form& seismickych vin,
které se 3ifi jako vibrace celym zemskym
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télesem. Seismické viny rozliujeme na
objemové, jez prochézeji zemskym nitrem
(podélné P a pfi¢né S viny), a povrchovsé,
$ifici se podél zemského povrchu (Loveho
a Rayleighovy viny). Nejrychleji se v horni-
néch §ifi P vlny, které jsou analogii zvuko-
vych vln a jejich rychlost se v p¥ipovrcho-
vych vrstvach Zemé (hloubky ngkolika km)
pohybuje mezi 3 a 6 km/s. Sifi se tedy vice
nez 10krat rychleji nez zvuk ve vzduchu.
Vlny S jsou asi 1,7krat pomale;j3i nez P viny
ajsou zajimavé tim, Ze se ne3ifi v tekutinach.
Povrchové viny se 3ifi pomaleji nez S viny
a maji zvlastni vlastnost zndmou u svétla —
jsou disperzni, jejich rychlost zavisi na
vinové délce. Diky riznym vlastnostem
seismickych vln tak miZeme zkoumat
strukturu a vlastnosti zemského nitra.

Zpusob lokalizace zemétieseni

Vedle magnituda zemétfeseni nés zajima
také jeho poloha a &as vzniku. Tyto paramet-
ry se urcuji pfi lokalizaci ohniska. Zde roz-
liSujeme dva terminy: hypocentrum, tedy
misto, kde do3lo k poruseni na zlomu,
a epicentrum, které je jeho svislym prims-
tem na zemsky povrch. Lokalizace zemétie-
seni vyuZiva podobny princip jako lidsky
mozek pfi uréeni sméru a vzdalenosti zdro-
je zvuku. Jde o porovnani ¢asového rozdilu
pfichodu zvukové viny do levého a pravé-
ho ucha. Namisto usi slouZi u zemétfeseni
seismické stanice. A ¢asto jich mame vice,
coz zvy3uje pfesnost vysledku. Velkou
vyhodou je, Ze kazdé zemétfeseni vysild
dvé vye zminéné objemové viny (P a S),
$ifici se riznou rychlosti. Tak mizZeme jen
s vyuZitim jedné stanice uréit vzdalenost
ohniska zemétfeseni, podobné jako odha-
dujeme vzdalenost blesku pfi bouice (nej-
prve vidime blesk, svételnou vinu, a pak
slySime hrom, zvukovou vlnu). KdyZ méme
seismogramy z vice stanic, umime urcit
i soufadnice ohniska zptisobem podobnym
triangulaci. Podobné& pracuje systém dru-
Zicové navigace, ktery ur&uje polohu vigi
nékolika satelitim na obé&zné draze s vy-
uzitim ¢asového zpozdéni mezi rddiovymi
vlnami vyslanymi z t&chto druzic.

Vyskyt zemétieseni

a geodynamicka situace v CR

Ceské republika se nachézi v seismicky
klidné oblasti, mimo aktivni rozhrani lito-
sférickych desek, a proto zde zemétfeseni
nejsou &astd ani silna. Pfesto se i u nds vy-
skytuji slabsi otfesy, které mohou byt lokal-
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3 Zemétieseni u Kraslic ze 4. fijna 2024,
zaznamenané stanicemi zapadoceské
sité WEBNET. Jsou patrné P a S viny,
piicemz rozdil v Case jejich prichodu se
zvétSuje s rostouci vzdalenosti od ohnis-
ka. Tento casovy rozdil se vyuziva

pfi urovani polohy zemétfeseni.

4 Trojrozmérny fez svrchni zemskou
kiirou v oblasti Chebska a Sokolovska.
Barevné krouzky oznacuji hypocentra
zemétfeseni z let 1991-2021. Jejich barva
(od modré pies zelenou k cervené) odpo-
vida dobé vzniku. Svétle modré krouzky
na povrchu ukazuji vyrony volného oxidu
uhlicitého (CO,, mofety) a uhlicité mine-
rlni prameny. Orig. T. Fischer (obr. 3 a 4)

né pocitény obyvatelstvem a vyjimeéns
zplsobit mensi Skody. Nejaktivnéjsi jsou
zapadni Cechy, zejména okoli Chebu a No-
vého Kostela, kde dochazi k vyskytu zems-
tfesnych roji, typickych pro zdejsi oblast
(obr. 3 a 4). Mirné seismicka aktivita byla
zaznamenana také v severovychodni ¢asti
CR mezi Trutnovem a Hronovem, v jiznich
Cechéch a na severni Moravé. Historicky sil-
néj3i zemétieseni se odehrala napt. v letech
1786 (okoli Ceského Tésina), 1901 (Hronov-
sko) nebo r. 1908 (Chebsko). Cas od ¢asu
pfekvapi i tam, kde by je malokdo oceka-
val. Pfipomerime zemétfeseni pobliz Orli-
ku v r. 2007, Lipna v r. 2009, Hlucina
I. 2017 nebo Mirotic na jafe 2024 a 2025.
Vedle pociténych zemétfeseni dochazi na
naSem tizemi k mnozZstvi mikrozeméttesen,
velmi slabych otfesu, které vétsinou nelze
vnimat bez piistroju. Jejich pocet vlivem
modernizace seismického monitorovani
vzrista. To viak neznamena, Ze se zvy3uje
seismickd aktivita, pouze se zlepsily nase
schopnosti slaba zemétfeseni zachytit.
Paleoseismologické vyzkumy navic na-
znacuji, Ze v minulosti na na§em tizemi do-
chézelo i k silngj$im otfesim (Stdpancikova
a kol. 2019).

Geodynamicky se ¢eské izemi nachazi
ve variském orogénu, tedy pozistatku sta-
rého pohofi z obdobi prvohor. Sougasny
napétovy rezim je formovan tektonickymi
silami pfichédzejicimi zejména z oblasti
Alp a Karpat, které vyvolavaji drobné pohy-
by a napéti v zemské kiife. Ackoli zemétie-
seni u nas nepiedstavuji zavazné riziko,
jejich systematické sledovini ma dilezity
vyznam pro védecky vyzkum i bezpe&nost
obyvatel a infrastruktury, a proto zde fungu-
je sit modernich seismickych stanic.
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Zemétresné roje
Nejvétsi pozornost nasich seismologi dlou-
hodobé poutaji zemétfesné roje v zapadnich
Cechach, pfi nichz byvaji zaznamenany az
desetitisice mikrozemétfeseni (maji maxi-
malni magnitudo mensi nez 2,0). Nejsilngj-
§i presahuji magnitudo 4,0. Roje se zde opa-
kuji pomérné ¢asto — béhem poslednich
desetileti byla zjisténa zvy3ena aktivita
v letech 1985-86, 2000, 2008, 2011, 2014,
2018 a 2021. Otfesy pocitili lidé v Sirokém
okoli a zpusobily i drobné skody na budo-
vach. Atraktivnost oblasti podtrhuje i kvar-
térni vulkanismus (naposledy asi pred 300
tisici let), vyskyt uhli¢itych mineralnich
prament a hojné vyrony volného oxidu
uhli¢itého. Izotopové analyzy helia a uhliku
ukazuji, Ze vystupujici plyn unika z mag-
matu na rozhrani kury a plasté (Mohorovi-
¢icova diskontinuita; Briuer a kol. 2008)
a CO,, ktery je v téchto hloubkach v super-
kritickém stavu (za vysokého tlaku a teplo-
ty se chova castecné jako plyn a Cdstecné
jako kapalina), pFi cest& na povrch musi
projit pfes oblast zemétiesnych ohnisek.
Jeho vysoky tlak miize lokélné sniZit tfeni
a zménit napétové podminky na zlomu.
Tim miiZe dojit k poruseni zlomu, skluzu na
zlomu a vzniku zemstfeseni (Fischer a kol.
2014). Vysledky experimenti, kdy se do
vrtu v hloubce nékolika km vtlacuje voda.
ukazuji, Ze zemska kiira je Casto ve stavu
blizkém porusenf a ke spusténi slabého
zemétfeseni staci mala zména napéti nebo
tlaku kapalin v pérovém prostoru. Vliv
migrujiciho CO, se potvrdil napk. u zemé-
tfesnych roju v letech 2008 a 2014. Né-
kolik dni po zacitku obou roji byl v moni-
torovacim vrtu u Hartou3ova zaznamendn
prudky narist mnozstvi CO,, které kulmi-
novalo po nékolika mésicich (Fischera kol.
2017). To naznacuje, Ze zemétieseni poru-
Sila tésnici vrstvu oddélujici svrchni kiru
od spodni kiiry saturované CO, a volny
plyn zacal unikat k povrchu. Tato pozoro-
vani a odvozené modely interakce mezi
tektonickou ¢innosti a cirkulaci hlubin-
nych fluid predstavuji unikatni vysledky
védeckého vyzkumu. Neni proto divu, Z¢
je zdpadoteska oblast nazyvana prirodni
geodynamickou laboratofi.

Vyzkum podpotila Grantovd agentura CR-

projekt MUSE: vmistovdni magmatu a ze-

métresné roje (23-07490K).

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
3iva 5/2025



