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Zemétreseni

Zemétieseni je nahlé uvolnéni deformacni energie nahromadéné v
horninach ve formé elastickych vin. Studiem zemétieseni se zabyva obor
geofyziky nazyvany seismologie. Seismologie studuje vznik, Sifeni a
registraci seismickych vin, které se vSesmérné S§ifi zemskym télesem
z ptirozenych i umélych zdroju. Seismické viny poskytuji nejlepsi rozliseni
vnitini stavby Zemé ze vSech geofyzikalnich poli (seismické, elektricke,
magnetické, teplotni a gravitacni). Je to proto, ze elastické viny maji
nejkratsi vinové délky a ze dokazeme relativné nejpiesnéji sledovat jejich
drahu zemskym télesem i jejich Casovy pribc¢h. Zemé se sklada ze
silikatovych a zeleznatych materidlti, které se chovaji elasticky pfi
pusobeni kratkodobych ptrechodnych sil, a plasticky pfi plsobeni
dlouhodobych sil. Tato Casova zavislost materidll na jedné strané
znamena, ze se Zem& rozkmitd pifi nadhlém posunu blokli podél
geologického zlomu nebo pii explozi naloze pii podzemnim vybuchu. Na
druhé stran¢ povrch a vnitiek nasi planety v pribéhu geologické historie je
neustale tvarovan procesy konvekce podobné pomalému teceni tekutin.

Vétsina zemétieseni je tektonického plivodu a je vdzana na existujici
zlomy. V povrchovych ¢astech Zemé dochazi vlivem tektonickych procest
k pohybu litosférickych desek a k hromadéni napéti v horninach. Pii
prekroceni kritického napéti dochazi k jeho uvolnéni formou rychlych
posuntl podél zlomové plochy. Délka aktivované casti zlomu dosahuje u
silnych zemétieseni desitky az stovky kilometrG. Trhliny se nékdy
projevuji na zemském povrchu a je na nich vidét posuv blokli az o n€kolik
metri. Zlomovy proces zacind v hloubce v bodé, ktery se nazyva
hypocentrum. Odtud se na vSechny strany zacinaji $ifit seismické viny
(obrazek 1). Epicentrum je svisly primét hypocentra na povrch Zemé.
V okoli zlomu dochdzi v pribéhu uvoliiovani napéti k nevratnym
deformacim. Tato oblast se oznaCuje jako ohnisko zemétieseni. Podle
hloubky ohniska d€lime zemétieseni na melka (0-70 km), sttedné hluboka
(70-300 km) a hluboka (300-700 km). M¢lka zemétieseni predstavuji 85 %
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celkové uvolnéné energie a zahrnuji ty nejnicivéjsi otfesy.

Wave fronts

Fa_lt plane

Zemétieseni doprovazejici sopecné erupce jsou obvykle slaba a jejich
Gi¢inky jsou omezeny pouze na nejblizsi okoli sopek. Ritiva zemétieseni
jsou vazana na vytézené prostory a patii téz do kategorie slabsich otfesi,
mistni uc¢inky vSak mohou byt znacné. Jednim z nejsilnéjsich otfesii tohoto
typu bylo zemétteseni v blizkosti Halle v Némecku z r. 1996.

Zemétieseni se na zemském povrchu nevyskytuji rovhomérné ani v Case
ani v prostoru. Tabulka 1 shrnuje statistické zpracovani Cetnosti vyskytu
zemétieseni od r. 1900 v zavislosti na velikosti otfesi na Richterove
stupnici podle amerického narodniho zemétfesného centra v Goldenu,
Colorado. V tabulce je téZ uvedeno, kolik kilogramti explosiv by bylo tfeba
na uvolnéni stejného mnozstvi energie jako pfi zemétreseni.

Tabulka 1. Cetnosti roéniho vyskytu zemétieseni ve svété podle velikosti otiest

Charakteristik | Velikost otiesu | Ro¢ni primérny | Uvolnéna energie

a zeméti‘eseni | (magnitudo) pocet otFesti (ekvivalent kg explosiv)
Nidivé 8.0 a vice 1 56.000.000.000
Velké 7.0-79 18 1.800.000.000
Silné 6.0-69 120 56.000.000
Stedni 50-59 800 1.800.000
Lehké 4.0-49 6200 56.000
Mensi 3.0-39 49 000 1.800
Velmi slabé 20-29 365 000 56




Velka svétova zemeétreseni

Silna zemétieseni predstavuji jeden znejniCivéjSich katastrofickych
déji na nasi planeté. Pfi nejsilnéjSich otfesech se uvoliiuje viibec nejvic
energie ze vSech kratkodobych ptirodnich zdroji. Zemétteseni v Chile v
r.1960 o velikosti 9.5 na Richterové stupnici vyzafilo béhem nékolika
minut ekvivalent ro¢ni spotfeby energie ve Spojenych statech. Tabulka 2
shrnuje historicka zemétreseni, ktera stala nejvice lidskych obéti.

Tabulka 2.1 Nejnicivejsi svétova zemetieseni

Datum Misto vzniku Obéti Magn. | Poznamka

23.01.1556 | Cina, Shansi 830 000

27.06.1976 | Cina, Tangshan 650 000 | 8.0 oficialné 250 000

11.10.1737 | Indie, Kalkata 300 000

26.12.2004 | Indonésie, Sumatra 270 000 |9.0 vlna tsunami

09.08.1138 | Syrie, Aleppo 230 000

22.05.1927 | Cina, Xining 200 000 |8.3 velké trhliny v zemi

22.12. 856 | Iran, Damghan 200 000

16.12.1920 | Cina, Gansu 200 000 |8.6 velké trhliny, sesuvy

23.03. 893 | Iran, Ardabil 150 000

01.09.1923 | Japonsko, Tokio 143 000 | 8.3 velky pozar

28.12.1908 | Italie, Messina 100 000 | 7.5 vlna tsunami

xx.09.1290 | Cina, Chihli 100 000 blizko Pekingu

xx.11.1667 | Kavkaz, Shemakha 80 000

18.11.1727 | Irén, Tabriz 77 000

01.11.1755 | Portugalsko, Lisabon | 70 000 |8.7 velka vina tsunami

25.12:1932 | Cina, Gansu 70 000 |7.6

31.05.1970 | Peru 66 000 |7.8 expedice Huascaran
1268 | Mala Asie 60 000

11.01.1693 | Italie, Sicilie 60 000

30.05.1935 | Pakistan, Quetta 60000 |7.5

04.02:1783 | Italie, Kalabrie 50 000

20.06.1990 | Iran, Manjil 50000 |7.7 sesuvy pudy

Zpracovano podle U.S: Geological Survey, Golden, Colorado

Zemétieseni na AljaSce v r. 1964

Nicivé zemétieseni na Aljasce o velikosti 9.2 na Richterové stupnici
patii k jednomu z nejsilngjsich, které bylo na Zemi zaregistrovano. Pfitom
je mimotadné dobie popsano a doslo pii ném z fadé zajimavych tkazt.
Otfesy pudy trvaly asi 7 minut, z toho 3 minuty s ni¢ivymi u€inky. V zemi
se oteviraly §iroké trhliny. Skody postihly desetinu plochy Aljasky.
Zahynulo 115 lidi, vétsina z nich pfi ni¢ivé moiské viné tsunami vyvolané
rozsahlym podmotskym sesuvem. Tsunami také vyvrhla mnoho lodi na
pevninu. Pouze malo lidi bylo ale zranéno fiticimi se budovami, protoze
vétsina staveb byla konstruovana proti otfesim. Zvodnéni ptidy a nasledné
sesuvy pidy napachaly mnoho $kod na budovach. Obrovské plochy byly
vyzdvizeny nebo snizeny o 2 m, v nékterych mistech az o 17 metrti. Délka
poruseného zlomu je odhadovana na 500-1000 km. Mechanismus
zemétfeseni byl mélky presmyk pacifické oceanské desky pies
kontinentalni desku smérem k severu.
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San Francisko 1906

Zemétieseni v San Francisku, které udefilo dne 18. dubna 1906 se zapsalo do
historie jako nejni¢iveéjsi v historii Kalifornie a Spojenych stat. Otiesy a nasledny
pozar v San Francisku, ktery zufil 4 dny, za sebou zanechaly ohromujici ztraty a
zménily v trosky kvetouci mésto. Tti tisice obéti, 225 lidi lidi bez piistresi, 28 tisic
domit zni¢enych domt. Celkové Skody dosahly 524 miliond tehdejSich
americkych dolart.

Zemétieseni o velikosti 7.8 na Richteroveé stupnici nepostihlo jen San
Francisko. Oblast §kod byla dlouha 600 kilometrti a sahala do vzdalenosti padesat
kilometrti na obé¢ strany od zlomu. Otfesy pocitili lidé az v Oregonu, v jizni
Kalifornii a v Nevad¢. Zemétreseni totiz vzniklo na severnim useku zlomu San
Andreas, ktery se tahne napii¢ Kalifornii v celkové délce asi 1200 kilometrii a
tvoii rozhrani mezi Pacifickou deskou na zapadé a Severoamerickou deskou na
vychodé. V roce 1906 se tyto dvé zemské desky viiéi sobé posunuly az o 6,4 metru
v délce asi 477 kilometri.

Obrazek po katastrofé byl hrozivy. Budova, ktera stala pfimo na zlomu,
se roztrhla vpili. Stavby v nejbliz§i blizkosti San Andreas byly zniCeny. Stromy
vyvracené z kofentl lemovaly zlom v pruhu Sirokém nékolik desitek metrii. Silnice
ktizici zlom byly zdemolované a neprijezdné, vSude kolem lezela roztrhana
potrubi. Jeden vlak otfesy vyhodily z koleji, az se prevratil na bok. Zemé byla
rozervana trhlinami a vinila se jako mofe.

V San Francisku otfesy zacaly v 5 hodin 12 minut mistniho Casu. Trvaly
asi 45-60 vtefin. Beéhem této chvile zbofily a ponicily mnoho budov, zejména ty,
které staly na nezpevnénych ptudach. Lidé vybihali na ulici - a padaly na né
kominy, uvolnéné fimsy a cihlové vyplng stén.

Moderni zelezobetonové budovy vétsinou otfesim odolaly bez vaznéjSich
problémt. Na mnoha mistech vSak vypukly pozary zpusobené pierusenym
plynovym potrubim a poskozenymi kominy.

Za normalnich okolnosti by si s nimi hasi¢sky sbor San Franciska, ktery
patfil k nejlépe vycvi€enym a vyzbrojenym ve Spojenych statech, snadno poradil.
Zemétieseni ale prerusilo hlavni ptivod vody do mésta z jezera San Andreas, které
lezi na druhé strané stejnojmenného zlomu. Boj s mistnimi pozary tak byl vétSinou
neuspésny, protoze fungujicich hydrantt zistalo velmi malo.

A tak se plameny mohly béhem néekolika hodin spojit v jeden obrovsky
pozar, ktery postupné zachvatil stfed mésta a Sifil se nezadrzitelné dal. Do boje s
ohnivym zivlem se zapojila i policie, armada a dobrovolnici. Hasi¢i jest¢ téhoz
dne zacali pouzivat k zastaveni pozaru dynamit. Napfed vyhazovali do povétii

jednotlivé domy, a kdyz to plameny nezastavilo, padaly celé ulice a posléze i
bloky domu. Postupu plamenu branily i tfi tisice lidi — kost’aty, kusy latek a zbytky
vody, ktera zustala v hydrantech. Ni¢ivy ohen se podafilo zastavit az ctvrty den na
mimofadné Siroké Van Ness Avenue. Do té doby vSak shofela oblast o plose
dvanéct kilometrii étvereénich. Skody od zemétieseni ve mésté dosahly 20 miliont
dolarti.

o T . -
Ruiny. Radnice méstecka Santa Rosa po ni¢ivém zemétieseni v San Francisku.
Meésto ztratilo 199 ze svych 7500 obyvatel — takové ztraty pocitané na hlavu do té
doby a od té doby neutrp€lo zadné americké mésto. Na snimku z dubna 1906
vidime dobrovolniky, ktefi uklizeji trosky.

Nékolik hodin po zemétfeseni vyhlasil starosta San Franciska
E.E.Schmitz dekret, ve kterém varoval obyvatelstvo: policie a armada maji rozkaz
zastielit kazdého, kdo bude pristizen pfi rabovani nebo jiném zavazném nasilném
¢inu.

Béhem pohnutych prvnich dnli po otfesech tak doSlo jen k nékolika
pripadim. Obyvatelstvo mésta se chovalo velmi ukaznéné pti pokynech policie a
armady béhem evakuace i v dalSich situacich. Vzhledem k hrozbé pozaru nebylo
napiiklad dovoleno topit a svitit v domech, dokud nebudou zkontrolovany kominy,




plynova a elektrickd vedeni. V kazdé ulici hlidkovalo né&kolik vojaki, ktefi
dohlizeli na dodrzovani potadku a vyhlasenych opatfeni. Armada zajistila béhem
kratké doby stany a ptidély potravin pro lidi, ktefi ztratili sttechu nad hlavou nebo
byli evakuovani. Zaslouzila se i o uspé€snou evakuaci 20 000 uprchlikii vale¢nou
lodi Chicago ze San Franciska ptes zaliv do Oaklandu. Tato akce, kterou zajistilo
Sestnact urenych muzli a dva d@stojnici, patfi k nejvétsim humanitarnim
namofnim operacim na svété a je vyznamem srovnatelna s evakuaci statisicli
britskych a francouzskych vojaku z pfistavu Dunkirk béhem 2. svétové valky.
Jednou ze znamych osobnosti, kterda na vlastni ktzi zazila hrizy
zemétreseni v San Francisku, byl i slavny operni tenor Enrico Caruso. V piedvecer
zemétieseni zpival v opefe Carmen a usinal spokojen s uspéchem predstaveni.
Podle jeho vzpominek jej brzy rano vzbudily silné otfesy, pfi kterych se mu na
okamzik zdalo, ze je na rozboufeném mofii a pluje do své milované Italie. Kdyz
otfesy neprestavaly, uvédomil si, co se d&je, vstal — a z okna pozoroval
ptevracejici se budovy, padajici kusy stén a slySel kiik z ulice. Béhem necelé
minuty, po kterou trvalo zemétfeseni, mu pied o¢ima prob¢ehl cely jeho zivot.
Kdyz otfesy ustaly, jeho chladnokrevny sluha mu pfinesl néjaké obleceni
a vyvedl ho na namésti pred hotelem, sam se n€kolikrat vratil do pokoje a zabalil a
vynosil postupné ven Mistrovy kufry. Mezitim se nékdo par zavazadel Carusovi
pokusil odnést, ale ptivolany policista zjednal poradek. Enrico Caruso stravil cely
den a noc na volném prostranstvi, nez se sluhovi podarilo sehnat povoz s koném a
mohli nalozit zavazadla a odjet do pfistavu na trajekt do Oaklandu. Cestou mijeli
otfesné scény, trosky domi a vSude prach a kout z rozristajicich se pozart...
Nicivé zemétieseni se ostatné dostalo i do filmu. V roce 1936 natocil
rezisér van Dyke v Hollywoodu kombinaci dramatu a muzikalu San Francisco. V
hlavnich rolich se objevili tehdejsi hvézdy Clark Gable, Spencer Tracy a Jeanette
MacDonaldova. Film mél velky Gspéch u divaka a byl také nominovan na Oscara.
Pro odborniky je wudalost z roku 1906 také jednim z nejlépe
prozkoumanych ni¢ivych zemétieseni na svété. Jiz tfi dny po katastrofé ziidil
osviceny guvernér statu Kalifornie G.C.Pardee statni vySetfovaci zemétfesnou
komisi, do které jmenoval fadu seizmologli a geologll z prestiznich univerzit, z
U.S. Geological Survey a dalsich instituci. Zavérecna zprava vydana v roce 1908,
znama pod nazvem Lawson report (podle jejiho pfedsedy), je jednou z
Na jejim zékladé formuloval H. F. Reid v roce 1910 teorii uvoliiovani
elastické energie v ohnisku zemétieseni, ktera se stala zakladnim modelem
ptipravy zemétieseni. Vyznamnou ¢ast zpravy tvoii i podrobna studie vlivu
lokalnich podminek na intenzitu otfesti na povrchu. Udolni oblasti vyplnéné
sedimenty se totiz otfasaly déle a silngji nez okolni mista na pevném podlozi.
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Franciska, ale polozily také zéklad k rozvoji geologie a seizmologie ve Spojenych
statech.



Zemétieseni v Portugalsku v r. 1755

Toto zemétieseni s ohniskem 220 km vzdéalenym v Atlantickém oceanu
zni€ilo vSechny vétsi stavby v Lisabonu vcetné kosteld, ve kterych se
shromazdili véfici v den vSech svatych. Zkazu mésta dokonaly nésledné
pozary a 30m vysoka vlna tsunami, ktera se pfehnala pfistavem a nize
polozenymi Ctvrtémi. Na dobové rytiné z rozséhlé sbirky historickych
vyobrazeni zemétreseni J.Kozdka je mozné si udélat pfedstavu o rozsahu
skod. Jednalo se o mimotradné silné zemétieseni (jeho velikost se odhaduje
na 8.5 na Richterové stupnici), pfi kterém zahynulo asi 70000 obéti. Otiesy
byly pocitény na tzemi témét celé Evropy a zaznamendny v mnoha
dobovych kronikach.

Lisabon byl v polovin¢ 18.stoleti bohaté a prosperujici mésto. Zkaza
mésta prisla zcela necekan€ a jeji rozsah byl ohromujici. Toto zemétieseni
upoutalo na dlouhou dobu pozornost vzdélanci v celé Evropé a
stimulovalo intenzivni geovédni vyzkum. Ve svych dilech se mu vénovali
m.j. Voltaire, Laplace, Kant, Goethe a Humboldt

Dobova rytina zemétieseni v Lisabonu r.1755 (Sbirka J.Kozaka)

Zemétieseni v Turecku v r. 1999

Nicivé zemétieseni v oblasti [zmitu v severnim Turecku o velikosti 7.8
na Richterové stupnici si vyzadalo nejméné 12000 obéti a 33000 ranénych.
Mnoho domt ve zfitilo, ¢asteéné vinou nedodrzovani stavebnich predpist.
Zemétieseni probéhlo na zapadnim okraji severoanatolského zlomu, ktery
se tahne z Egejského mofe celym severnim Tureckem do sousedniho Iranu.
Povrchové projevy zemétieseni byly patrné v délce 40 km. Podél zlomu
doslo k horizontalnimu posunu sousednich bloki o 3 metry, jak
dokumentuje spodni obrazek.

U¢inky posunu sousednich blokii p¥i zemétieseni v Turecku v r.1999




Zemétieseni na Sumatie v r. 2004 a tsunami v Indickém oceanu

Sumatra a s ni cely okraj Indického oceanu poznaly plnou silu zemétieseni a
naslednych vIn tsunami dne 26. prosince 2004. Zemétreseni o sile 9.0 na
Richterové stupnici nadzvedlo moiské dno podél Sundského piikopu v délce asi
1200 km o nékolik metrti a vyvolalo vlnu tsunami, ktera za nékolik desitek minut
zpustosila zdpadni pobiezi Sumatry, Nikobarské a Andamanské ostrovy, a pak
postupné zaplavila Thajsko, Sri Lanku a Indii, Maledivy a po téméf 10 hodinach i
vychodni pobtezi Afriky. Katastrofa si vyzadala celkové pies dvéstésedmdesat
tisic obéti. Obrovsky pfesmyk okraje euroasijské desky (barmska mikrodeska)
pres indickou desku (viz obrazek dole) zpusobil jednu z nejvétsich prirodnich
katastrof v d&jinach lidstva. Vyvstala tak potfeba vytvotit v Indickém oceanu
varovny systém, ktery by upozorfioval na nebezpeci ptichodu nic¢ivych vin
podobné jako je tomu v Tichém oceanu..

Schéma tektoniky v severovychodnim Indickém oceanu. Hlavni otfes o sile 9.0 na
Richterové stupnici dne 26. prosince 2004 je vyznacen hvézdickou, dotresy veétsi
nez 4.0 jsou oznaceny zlutymi kolecky (ptevzato z U.S. Geological Survey)
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Zemétieseni na Sumatie se fadi ke ctyfem nejsilnéj$im jeviim za poslednich 100
let. Pfi posunu dvou bloku vii¢i sobé doslo k zméné tvainosti krajiny na severni
Sumatie, Andamanské a Nikobarské ostrovy (na tizemi o rozloze Kalifornie).
Dokumentuje to satelitni snimky oblasti Banda Aceh v severni ¢asti ostrova
Sumatra pfed zemétiesenim a po ném. Na pravém dolnim obrazku je patrné , ze
doslo k trvalému zatopeni nizko polozeného pobrezi.




Stavba Zemé a tektonika desek

Planeta Zem¢ se sklada ze tfi zakladnich vrstev: zemské kary, plasté a
jédra. Zemska kira je tlusta jen asi 10 km pod dny oceéant, 30-50 km pod
kontinenty. Pod ni lezi zemsky plast, ktery saha az do hloubky 2900 km.
Sklada se ze silikatovych hornin. Nejsvrchnéj$i slupka plasté spolu se
zemskou klrou tvoii tzv. litosférické desky. Ty plavou na c¢asteéné
natavené astenosféfe, ktera saha do hloubky nékolika set kilometril.
Zemské jadro je tvotfeno hlavné Zelezem. Vnéjsi jadro je diky vysokym
teplotam v tekutém stavu. Vnitini jadro je pevné a ma polomér asi 1220

Hot spot Draironimi obdlouk

E100 km st

EITE km

Litosférické desky se po zemském povrchu vi¢i sobé navzdjem
pohybuji rychlosti 2-10 cm za rok. Jejich pohyb zplsobuje zna¢na napéti v
horninach, ktera pfi nahlém uvolnéni zplsobi vznik zemétfeseni.
Rozeznavame tfi typy okraji litosférickych desek. Oceanské hibety jsou

mista na zemském povrchu, kde dochézi k oddalovani desek. Zespodu se
do oceanskych hibeti neustale tla¢i roztavend hornina, ktera postupné
chladne a stava se soucasti pohybujicich se desek. Srazejici se desky se
zanofuji jedna pod druhou v oceanskych prikopech, jak je tomu na velké
casti okraji Tichého ocednu. Nékdy dochazi ke kolizi dvou desek
kontinentalniho typu. Pak dochdzi k vyvrasnéni mocnych pokryvi
usazenych hornin na okraji desek a ke vzniku vysokych pasemnych pohofi.
Nejznaméj$imi piiklady jsou Alpy, Himal4je a Tibet.

Transformni zlomy vznikaji tam, kde se dv¢ litosférické desky pohybuji
horizontaln¢ vici sob€. Nejznaméjsim piikladem transformnich zloml na
kontinentech jsou svatoondfejsky zlom (San Andreas) v Kalifornii a
severoanatolsky zlom v Turecku, kde pifi zemétieseni vr. 1999 doslo k
horizontalniho posunu o nékolik metrli, coz mélo tragické nasledky
v Izmitu a celém severozapadnim Turecku.. Na moiském dné transformni
zlomy posouvaji ocednské hibety v délce stovek az tisicii kilometrti.




Mechanismus zemétreseni

Dtlezitym sledovanym parametrem pfi studiu zaznamu
zemétieseni je smér prvniho nasazeni nejrychlejsi podélné viny, ktera
ptijde na stanici. Ze znamének prvniho nasazeni mnoha stanic 1ze pomoci
vypocéetnich programti uréit mechanismus zemétieseni, tj. smér
vzajemného pohybl tektonickych blokti v ohnisku zemétieseni. Tii
zékladni typy pohybu bloki normalové, pfesmykové a horizontalni jsou
znazornény na spodni fadé obrazkl. K normalovému pohybu dochazi v
tahovém rezimu, pii kterém poklesne pravy blok (obrazky vlevo dole).
Tlakovy rezim vyvold pfesmyk horniho bloku pies spodni (obrazky
uprostfed). Mechanismus typu strike-slip vznika pti vodorovném pilisobeni
tlakovych a tahovych sil (obrazky vpravo dole). V ptipadé chemickych ¢i
jadernych explozi pozorujeme vSechna prvni nasazeni smérem od zdroje.
U tektonickych zemétfeseni se stiidaji kvadranty pohybu smérem od zdroje
a ke zdroji. Moderni postupy vyuzivaji i méfeni amplitud P a S vin,
pfipadné analyzuji pfimo vlnové obrazy. Mechanismy zemétieseni jsou
velmi dulezité pii studiu tektonickych tlakti, které panuji v oblasti
uvoliiovani napéti..
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Spodni obrazek ukazuje rozlozeni mechanismil silngjSich zemétreseni v
Evropé a v oblasti Stfedozemniho mote v r.2000. RozloZeni ohnisek otiest
mapuje okraj styku africké a euroasijské tektonické desky, ktery probiha
severnim Marokem a Alzirskem ptes celou Italii, byvalou Jugoslavii do
jizniho Recka, a Tureckem dale na vychod. Na obrazku jsou patrné i
jednotlivé silnéjsi otfesy severné od okraje tektonickych desek, které
vznikly v oblasti rynského prolomu, v zipadnich Cechach béhem
zemétiesného roje na podzim r.2000, ve videniské panvi a v Rumunsku v
oblasti Vrancea. Rozdilné mechanismy zemétieseni naznacuji, jak
komplikovand je tektonickd situace v oblasti Stfedozemi. Ke studiu
evropskych zemétieseni vyznamnou mérou pfispél i Dr.Vit Karnik, ktery
pusobil v Geofyzikalnim tistavu od jeho zalozeni do r.1994.
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Zemétreseni v Ceské republice

Seismicky nejaktivné€jsi oblasti na naSem Uzemi je Chebsko,
Sokolovsko a Kraslicko v zapadnich Cechach, kde dochazi k vyskytu tzv.
zemétifesnych rojii. Slabad zemétfesna cinnost zde probiha prakticky
neustale. Posledni vyznamna série zemétieseni na prelomu let 1985-1986
zpusobila nékolikamilionové skody na budovach a paniku obyvatelstva po
dobu vice nez dvou meésici. Mnohé otfesy byly doprovazeny vyraznymi
zvukovymi efekty.

Silngjsi zemétreseni lze obCas zaznamenat rovnéz na Trutnovsku a
Néachodsku, a to pfedevsim podél hronovsko-poticské poruchy. V této
oblasti doslo k jedném z nejsilngjsich otfest v Cechach viibec, a to v letech
1883 a 1901. Otiesy v r. 1901 byly pocitény lidmi na ploge 50 000 km®.
Slabsi otiesy se vyskytly také v sousednim polském Kladsku a ve vychodni
c¢asti Krkonos. Hronovsko-pofic¢ska porucha je vyznamné zlomové pasmo
severozapadniho-jihovychodniho sméru, které oddéluje vychodni ¢ast
podkrkonosské panve od panve vnitrosudetské. Porucha je tvofena
systémem zlomut, na kterych dochazi k pohybim nejméné od karbonu
(pted 300 miliony let) az dodnes. Zlomova zoéna je piiblizn¢ 20 km dlouha
a nachazeji se na ni i ohniska dvou zminénych silnych otfest. Epicentrum
otfesu z roku 1883 se predpoklada v udoli Upy, ohnisko nejsilngjsiho
znamého ohniska se umistuje mezi Trutnov a Nachod. Oba jevy nastaly
teprve v pocatcich registrace zeméteseni citlivymi piistroji zvanymi
seismografy, a proto byla vétSina poznatkd o téchto jevech ziskana z
pozorovani makroseismickych uc¢inki otfest na lidi, pfedmeéty a stavby na
zemském povrchu.

V oblasti Jesenikli hovoii dochované zpravy o fad¢ ohnisek
zemétieseni. Siln€jsi zemétieseni se zde vyskytlo vr. 1935. Oblast
Opavska lezi na styku dvou protinajicich se zlomovych oblasti a Ize zde
ocekavat obc¢asné silnéjsi otesy jako tomu bylo v r. 1931. Na Ostravsku se
obcas vyskytuji dulni otfesy vyvolané tézbou uhli, které mohou byt
pocitény na zemském povrchu v blizkém okoli dolt1.

Vzécné dochazi ke vzniku zemétieseni i v dalich oblastech Ceského
masivu, napt. na Mélnicku, v okoli Jindfichova Hradce, Pfimdy.
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Mapa rozloZzeni seismickych stanic a ohnisek zemétireseni (Cervena
kolecka) a dilnich otfesti (modra kolecka) za obdobi 2000-2004.

Silnd zemétieseni, kterd vznikaji mimo Uzemi naSeho statu, mohou
svymi u¢inky zasahnout az k ndm. Jedna se zejména o otfesy v oblasti Alp,
Videniské panve a Karpat. Posledni takovy oties ve Slovinsku v okoli
Triglavu pocitila fada lidi u nas o velikonocich roku 1998. Patrné nejsilnéji
pociténé zeméteseni ve stiedni Evropé v tomto stoleti vzniklo v kvétnu
roku 1976 v italské oblasti Friuli. Silny otfes v rynském prolomu na
hranicich Némecka a Holandska vroce 1992 byl pozorovan az ve
vychodnich Cechach, stejné jako vzdalené hluboké zemétieseni v
rumunské oblasti Vrancea v roce 1977.

Obyvatelé severovychodnich Cech mohou obgas pocitit i slabé projevy
zemétreseni zpisobené dilnimi otfesy v oblasti hlubinnych dold na méd
v polském Lubinu. Posledni vyznamnéjsi jev z 18. kvétna 1998 byl pocitén
az v Hradci Kralové. Otfesy z polského uzemi ale u nas nemohou zpiisobit
zadné skody na budovach.
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Zapadni Cechy a zemétresné roje

Severozapadni cip naseho izemi spolu se sousednimi ¢astmi Saska a
Bavorska (Vogtland), ohraniceny mésty Kraslice, Karlovy Vary,
Marianské Lazn¢, Marktredwitz, Selb a Plauen, je zndm vyskytem slabsich
zemétieseni. Zemétieseni se zde zpravidla shlukuji do tzv. roji, kdy
v obdobi nékolika dni az tydnl dojde k vétSimu mnozstvi otfesti. Mezi
siln€j$imi zemétresnymi roji byvaji delsi obdobi klidu trvajici nékolik let.
Nejsiln€j$i zemétieseni jsou pocitovana obyvateli v Sirokém okoli a
mohou zpusobit iS8kody na budovach. Prvni dochovana zprava
o zépadoceskych zemétiesenich pochazi jiz z r.1198. Pfedchozi silné roje
ve 20.stoleti postihly tuto oblast v letech 1900, 1901, 1903, 1908, 1929 a
1962.

Pii¢inou zemétiesné ¢innosti v zapadnich Cechéch je patrné zeslabeni
zemské kiry pod touto oblasti. Béhem geologického vyvoje se toto
zeslabeni projevilo vznikem podkrusnohorskych uhelnych panvi a
intenzivni sopecnou ¢innosti. Jejim dokladem je nejmladsi sopka na nasem
uzemi, Komorni htirka u FrantiSkovych Lazni, aktivni jesté pied 500 tisici
let, tedy na pocatku Ctvrtohor. Pozstatky vulkanismu jsou dnes cetné
prameny mineralnich vod a vyrony kyslicniku uhli¢itého (CO,).
Zapadoceska oblast je diky tomu zndma nejen proslulymi laznémi, ale také
neobvyklymi pfirodnimi tikazy, napt. jedine¢nou pfirodni rezervaci Soos v
chebské panvi s tzv. bahennimi sopkami.

Zaznamy o zemétiesenich v zapadnich Cechach sahaji az do
sttedovéku. Makroseismickd pozorovani byla na nasem uUzemi
systematicky zaznamenavana jiz od roku 1895. V roce 1908 byla v Chebu
ve sklepé gymnasia zfizena seismicka stanice. Spolehlivéjsi tdaje o poctu
zemétieseni v zapadnich Cechach a o jejich intensité jsou znamy z
poslednich 200 let. Nasledujici obrazek zachycuje v kazdém roce pocet

zaznamenanych jevi jejichz intenzita byla vyssi nez 3.

Po obdobi zvysené aktivity na ptelomu stoleti doslo k zatim poslednimu
silnému zemétfesnému roji v zapadnich Cechach béhem zimy 1985-86.
Nejsilngjsi ottes, ktery se udal 21. 12. 1985 v 11 hod. 16 min., m¢l podle
Richterovy stupnice magnitudo 4.6. Uginky tohoto zemétieseni v obcich
Skalna, Dolni Zandov, Novy Kostel a Plesna, kde bylo poskozeno
pfiblizné 15% dom (trhliny ve zdi resp. v omitce, spadlé nebo poskozené
kominy, Skviry mezi panely, vypaddavani nevazaného zdiva a pod.),
odpovidaly makroseismické intensité¢ 7. Poskozené byly domy i v Chebu,
Frantiskovych Laznich a Kyn$perku. Nezanedbatelné byly psychologické
ucinky silngjSich otfesii na obyvatelstvo, umocnéné casto zvukovymi
efekty, které zemétfesnou cCinnost doprovazely. Toto zemétieseni bylo
zaznamenano na velké casti naseho Uzemi, na nasledujici mapé je
vyznaceno, jak intensita se vzdalenosti klesala.

Na vyzkumu zemétieseni v zapadnich Cechach se podileji Geofyzikalni
tistav a Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR Praha a Ustav fyziky
Zemé Masarykovy University Brno. Seismické stanice téchto instituci jsou
umistény v obcich Novy Kostel, Kopaniny, Kraslice, Lazy, Skalna,
Trojmezi, Horni Castkov, Studenec, Luby, Po¢atky, Jindfichovice, Bernov
a Vackovec. Udaje naméfené na stanicich jsou ptenaseny po radiovych
linkdch do datového centra na Zelené hofe u Chebu a posléze jsou
vyhodnocovany v Geofyzikalnim Gstavu v Praze a v Ustavu Fyziky Zemé
v Brng¢.

Diky rozmisténi modernich seismickych stanic byly ziskany nové
poznatky o pribéhu zemétiesné ¢innosti v Zapadnich Cechach. Ohniska
zemétieseni se shlukuji v okoli Nového Kostela, Kraslic, Kopanin (u
némeckého Bad Elsteru), Lazt (pobliz Lazni KynZzvart), Skalné a v okoli
mest Plauen, Marktredwitz a v okoli obce Novy Kostel; oblast u Lazti byla
teprve timto modernim vyzkumem objevena. Omezeni zemétfesné ¢innosti
na vyse uvedené zony v nékolika uplynulych letech ov§em nevylucuje, ze
pii pfistim zemétfesném roji nemtze dojit k "oziveni" nekteré jiné casti
zapadoceského regionu.
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Kromé velmi rychlych kratkodobych pohybi pifi zemétieseni dochazi
na zemském povrchu téZ k pozvolnym pomalym posuntim. Jejich rychlost
dosahuje v nejaktivnéjSich oblastech na Zemi né€kolika desitek milimetrQ
za rok. Ve stfedoevropském regionu rychlost takovych pohybu
pravdépodobné neptesahuje nekolik mm/rok. Tento pohyb nebyva

rovnomeérny - v obdobi silnych zemétreseni je zpravidla rychlejsi, naopak
po odeznéni zemétiesné Cinnosti se miize na né¢jaky Cas Uplné zastavit.

Pomalé pohyby zemského povrchu se méfi piesnymi geodetickymi
metodami, které v poslednich letech vyuzivaji druzicovou techniku. V
zemétiesné oblasti zapadnich Cech a jejim bezprostiednim okoli byla v
letech 1993-94 vybudovana sit’ 26 bodd, na nichz lze piesna geodeticka
meéfeni provadét. Z opakovanych méteni lze zjistit, zda se poloha bodu
vzhledem k minulému méfeni zménila. Dosavadni vysledky ukazuji, Ze ve
sledovaném obdobi, tj. od r.1994, k méfitelnym posuntim nedoslo. To
odpovida vysledkiim pozorovani seismickych stanic, které ve stejném
obdobi zaznamenaly pouze slabou mikrozemétresnou ¢innost.

V souvislosti se silnou zemétifesnou ¢innosti byvaji Casto pozorovany
také nahlé zmény urovné hladiny spodni vody. Mineralni prameny mohou
menit svoji vydatnost, obsah mineralnich latek a CO,, ptedpokladaji se
také zmény pii uvoliiovani radioaktivnich plyni. Komplexni vyzkum
téchto parametril v zapadoceské oblasti je teprve v pocatcich. Pro tcely
srovnani zmén hladiny spodni vody se seismickou aktivitou byly osazeny
specialnimi méficimi pfistroji dva vrty.
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Registrace zemétreseni

Historie registrace zemétfeseni saha do r. 132, kdy byl v Cing
zkonstruovan prvni funkcni detektor seismickych vin. Seismometr-piistroj
na registraci pohybt ptudy, vynalezl Ital Filippo Cecchi vr. 1875. Prvni
pfesny zaznam vzdaleného zemétieseni byl potizen v Postupimi v r. 1889.

Zaznamy pohybu pldy v Case — seismogramy, poskytuji seismologiim
zékladni data pro studium elastickych vin. Obrazek 2 ukazuje moderni
seismicky zdznam silného zemétfeseni v ... na stanici Prhonice u Prahy.
Registrace probiha ve tfech kolmych smérech (nahoru-dolli, sever-jih,
vychod-zdpad) v Sirokém rozsahu period. Pozadavky na moderni
seismometry, jsou velmi naro¢né. Musi zachytit kmitani pidy od vysokych
frekvenci stovek Hz charakteristickych pro blizka zemétteseni a exploze v
lomech az do velmi dlouhych period ptfes 300 vtefin vybuzenych
nejsilngj§imi  zemétiesenimi. Rozsah méfenych amplitud je rovnéz
obrovsky — slabé mikrootiesy pod seismickou stanici i niiva zemétieseni
kdekoli na svété musi byt vérné zachyceny bez toho, aniz by se signal bud’
ztratil v seismickém neklidu nebo naopak dosédhl horniho rozsahu
seismometru, pfi kterém je jiz prub€h kmitu silné zkreslen. PoZzadavky na
frekvencni a dynamicky rozsah vedly ke konstrukci pozoruhodné citlivych
(a drahych) Sirokopasmovych pfistrojt, které¢ jsou schopny vérné zachytit
prevaznou cast frekvenci i amplitud nutnych pro vyzkum vzniku
zemétieseni 1 stavby Zemé. K rozvoji tohoto oboru pfispél vyznamnou
mérou i pracovnik Geopfyzikalniho ustavu A.Plesinger, ktery patrné jako
prvni na svété uvedl v r. 1973 v Kasperskych Horach do rutinniho provozu
Sirokopasmovy seismometr, jehoz frekvencni charakteristika se stala
prototypem pro dalsi generace téchto ptistrojul.

Z4dny Sirokopasmovy seismometr viak neni schopen zaregistrovat cely
pozadovany rozsah frekvenci a amplitud. Proto se pro sledovani slabych
lokalnich zemétfeseni pozivaji kratkoperiodické senzory s vysokou
citlivosti. Zaznam nejsilnéjsich otiesti v malych vzdalenostech od ohniska
je naopak bez pfebuzeni mozny jen pomoci akcelerografii — seismometrti
se snizenou citlivosti, které registruji zrychleni pady.

Setrvacna hmota

z{t)=y(t)-x(t)

vit) Mmoo

Pruzina Tlumeni

D — p

x(t) |
7 s, min

Cbr. 1. Tlumeny mechanicky oscilator: princip setrvaéného seismometru

Schéma seismometru

Vyvoj novych typt seismometrii s obrovskou citlivosti i frekven¢nim
rozsahem vedl koncem 20.stoleti k jejich masovému globalnimu nasazeni
pri registraci seismickych vIn. Svétova sit’ seismickych stanic se
v soucasné dob¢ sklada z vice néz 3000 stalych observatoii a z obrovského
mnozstvi lokdlnich a doCasnych seismickych stanic. Vzhledem k vysoké
cené registraCnich zafizeni a nakladim na provoz jsou ale stanice
rozlozeny zna¢né¢ nerovnomérné. Plocha mofti a oceant je pokryta pouze
tam, kde nad hladinu vystupuji ostrovy. S instalaci podmotskych
seismometrd se teprve zacina. Znac¢né technické naroky a vysoka cena
omezuji zatim jejich vyvoj a instalaci na USA, Japonsko a Francii
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Seismologické stanice v Ceské republice

Historie registrace zemétieseni citlivymi pfistroji - seismografy saha na
tizemi Ceské republiky do zagatku 20. stoleti. Prvni seismicka stanice byla
uvedena do provozu v Chebu ve sklepé cisaiské realné¢ Skoly dne 2.
listopadu 1908. Misto i &as zalozeni nebyly ndhodné — zapadni Cechy patii
k seismicky nejaktivnéj$im oblastem ve stfedni Evrop¢ a vyskytuji se zde
obcas silné zeméttesné roje. Jeden takovy v té dobé zrovna probihal. Prvni
silné vzdalené zemétieseni, které stanice Cheb zaregistrovala, udefilo
koncem roku 1908 v italské Messin€, kde mélo za nasledek 120 000 obéti.
Stanice Cheb ukoncila provoz koncem Sedesatych let pro silné ruSeni
zplisobené dopravou a dal§imi civilizaénimi vlivy.

Dalsi stanice byla zalozena vr. 1927 v Praze na Karlové a byla
vybavena seismografem Wiechert o vaze 1000 kg. Stanice Praha registruje
doposud, v devadesatych letech byla zasadnim zptisobem modernizovana a
slouzi kromée registrace zemétieseni i k vyuce studentl Katedry geofyziky
Matematicko-fyzikalni fakulty University Karlovy.

Prvni stala seismologicka observatoif Geofyzikalniho ustavu AV byla
zalozena v Prihonicich vr. 1957. Stanice byla vybavena sadou velmi
citlivych seismografi jak pro sledovani blizkych ptirozenych otfest a
primyslovych odpal v lomech, tak pro registraci vzdalenych zemétreseni
a jadernych explozi. Koncem osmdesatych let byla stanice Prihonice
modernizovana a vybavena telemetrickym pienosem digitalnich dat do
centralni laboratofe v Geofyzikdlnim ustavu v Praze, kde se provadi
detailni interpretace blizkych i vzdalenych seismickych jevi, tvorba
katalogli zemétieseni, archivace digitalnich a analogovych zdznami a
kazdodenni mezinarodni vyména dat se svétovymi datovymi centry.

Vr. 1960 byla po peclivém vybéru lokality s minimalnim seismickym
Sumem uvedena do provozu seismicka observatof KaSperské Hory na
Sumavé. Tato stanice se diky vyhodné poloze a pelivé interpretaci
zaznaml zafadila mezi nejcitlivéjsi svétové stanice. Vr. 1973 byla
v Kasperskych Horach uvedena do rutinniho provozu registrace ve velmi
sirokém rozsahu period, ktera se pozd¢ji stala svétovym standardem pii
vyvoji modernich zaznamovych zafizeni. V devadesatych letech ziidil

Geofyzikalni tstav digitalni Sirokopasmové observatofe Dobruska/Polom
v Orlickych horach a Novy Kostel pfimo v epicentralni oblasti
zeméttesnych roji v zapadnich Cechach.

-L

P R R
Seismicka stanice Dobruska/Polom v Orlickych horach
Na tzemi Moravy registruji zemétteseni Gtyfi seismické stanice Ustavu
fyziky Zemé Masarykovy university v Brné zaloZzené vétSinou zacatkem
devadesatych let — Vranov, Moravsky Krumlov, Moravsky Beroun a Velka
Javorina. Na Ostravsku putisobi stala observatof Ostrava/Krasné Pole
provozovana Technickou universitou a Ustave geoniky AV Crv Ostravé, i
lokélni seismické sité, které monitoruji dilni otfesy vyvolané intenzivni
téZbou uhli. Podobné lokalni sité existuji nebo existovaly ve vsSech
vyznamngj§ich dilnich oblastech Ceské republiky — na Kladensku,
Mostecku, Piibramsku. Jaderné elektrarny provozuji své vlastni lokalni
seismické sité stejné jako napf. zasobnik plynu na Ptibramsku. Oblast
zemétiesnych roji v zapadnich Cechach je sledovana lokalnimi sitémi
WEBNET a KRASLICE.
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Vyhodnoceni seismickych zaznamu

Zaznamy zemétieseni se podrobné zpracovavaji na jednotlivych
observatofich a v datovych centrech. U digitalnich zdznama se pomoci
modernich analyzacnich programti odecitaji Casy ptfichodu jednotlivych
seismickych vin, periody a amplitudy vyznamnych seismickych fazi.
Zvlastni pozornost je pfitom vénovana podélné ving, ktera dorazi na stanici
jako prvni. Casy pfichodu vlny P zmnoha stanic seismické sité jsou
vyuzivany k lokalizaci zemétieseni, tj. v odhadu soufadnic ohniska
zemétieseni a jeho hloubky. Pro uréeni hloubky zemétieseni se vyuzivaji
¢teni pozdéjsich fazi, které prichdzeji vzapéti za prvni vinou. Tyto tzv.
hluboké faze se z ohniska §ifi napted k zemskému povrchu, tam se odrazeji
a nasleduji podélnou vinu se zpozdénim umérnym hloubce ohniska.
K lokalizaci ohniska se vyuzivaji i pficné viny S. Také diky presné
lokalizaci ohnisek zemétreseni se podatilo potvrdit hypotézu litosférickych
desek a jejich rozlozeni na zemském povrchu.
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Meéteni amplitud a period hlavnich seismickych vin (P, Sa
povrchovych vin) slouzi k vypoctu veliCiny zvané magnitudo, ktera
charakterizuje velikost zemétieseni nezavisle na ucincich otfesi na
povrchu. ProtoZze métfeny rozsah amplitud je obrovsky, zavedl Charles
Richter ve 30.letech pro studium lokalnich otfest v Kalifornii
logaritmickou stupnici Logaritmus maximélni amplitudy A je tfeba opravit

vvvvv

Korekce se zavadl i na hloubku ohniska, pokud pfesahuje pasmo melkych
zemétfeseni. Pojem magnitudo se rozsifil na vSechna svétova zemétreseni a
byl aplikovan na hlavni seismické faze. Napt. pro vypocet magnituda M
povrchovych vin se pouziva vzorec:

M = log (Aye/T) + 0(0), (1)

kde 4, je maximalni amplituda viny, T perioda viny, o(d) je korekéni
Clen pro Utlum seismické viny se vzdalenosti 6. Lokalizace silngjSich
zemétfeseni a odhad jejich magnitud jsou v dnesni dob¢ rychle dostupna
pfes INTRENET a jsou Siroce zvetejiiovana ve sdélovacich prostiedcich,
kde se pak hovoii o zemétfeseni o velikosti nebo sile napt. 6.5 na
Richterove stupnici.

Magnitudo je veli¢ina uziteCnd nejen pro stanoveni velikosti
zemétieseni, ale téz pro odhad energie uvolnéné do seismickych vin.
Vzhledem k obrovskému rozsahu uvolnénych energii se opét pouziva
logaritmicka stupnice. Byla nalezena empirickd formule, ktera svazuje
magnitudo M povrchovych vin a uvolnénou energii E ve tvaru:

logwE=11.8+15M 2)

Ze vzorce (2) je patrné, ze zvySeni magnituda o jednotku vede
kuvolnéni 32x vice energie. Napf. pro uvolnéni stejné energie jako
z otfesu magnituda 8 je tieba 32 zemétieseni magnituda 7 nebo milion
otfesti magnituda 4. Jinymi slovy vznik mnoha slabych otfest jesté
neznamena, Ze se tim zabrafnuje vzniku silného zemétieseni. V energetické
bilanci uvolnéné energie hraji dominantni tilohu jen ty nejsilnéjsi ottesy.

Magnitudové stupnice maji ovSem nevyhodu, Ze pro velmi silna
zemétieseni piestavaji spravné popisovat jejich energii, protoze vyzatrené
vilny svelmi dlouhymi periodami nejsou zachyceny konvencnimi
seismometry. Proto byla zavedena jind mira velikosti zemétieseni, tzv.
seismicky moment, ktery se uruje ze vzorce:

My=uD 4, 3)
kde p je modul torze hornin, D je primérné posunuti na zlomu a A je
plocha zlomu. Zavedeni seismického momentu vychazi z jednoduché
predstavy o momentech dvojic sil, které plisobi v ohnisku tektonickych
zemétieseni. Délku aktivované casti zlomu a skok na zlomu lze vzicné
sledovat pfimo u silnych zemétieseni, pokud zlomova plocha prolomi
povrch. Ve velké vétSin€ ptipadii se pouziva nepifimé metody urcenim
plochy, kterou zaujimaji slabsi dotfesy hlavniho zemétieseni. Veli¢inu My
je v8ak mozno urcit také ze spektralnich charakteristik registrovanych
seismickych vIn. Tak lze nejen nezavisle odhadovat velikost zemétiesenti,
ale 1 velikost parametrti posunuti D nebo plochy A ze vzorce (3).

15



Makroseismicka pozorovani

Vedle registrace seismickych vin citlivymi pfistroji lze zemétieseni
studovat i statistickym zpracovanim subjektivnich pozorovani obyvatelstva
pfi otfesech a ucinky zemétfeseni na budovy. Zpracovanim takovych
pozorovani se zabyva makroseismika.

Utinky zemétieseni se klasifikuji makroseismickou intenzitou vyjadienou
ve stupnich makroseismické stupnice. Typickd makroseismicka stupnice
ma 12 stupiiii a s drobnymi modifikacemi se pouziva jak v Evrop¢ tak ve
Spojenych statech. V Japonsku se pouziva sedmistupiiova skala. Jednotlivé
stupné jsou charakterizovany jak popisem urcitych charakteristickych
priznakti typickych pro dany stupen, tak rozmezim zrychleni, které
dosahuji castice piidy v misté pozorovani. Tabulka obsahuje struény popis
stupnice EMS-98 pouzivané v Ceské republice.

VII

Vétsina lidi je vystraSend a vybiha ven. Nabytek je
posunuty. Pfedméty padaji z polic ve velkém mnozstvi.
Mnohé dobfe postavené bézné budovy utrpi stfedni
Skody: opada omitka, padaji ¢asti komint; ve sténach
starSich budov jsou velké trhliny a ptic¢ky jsou zficené.

50-100

VIII

Mnozi maji problémy udrzet rovnovahu. Mnohé domy
maji velké trhliny ve sténach. Nékolik dobfe postavenych
béznych budov ma vazné poskozené stény. Slabé starsi
budovy se mohou zfitit.

100-200

IX

Vseobecna panika. Mnoho chatrnych budov se fiti. |
dobfe postavené bézné budovy utrpi velmi te€zké skody:
tézké posSkozeni stén a ¢astecn€ i strukturalni Skody.

200-400

Mnohé dobie postavené bézné budovy se fiti.

400-800

XI

Vétsina dobte postavenych béznych budov se fiti. |
nekteré dobfe anti-seismicky postavené budovy jsou
znicené.

~ 1000

XII

Témér vSechny budovy jsou znicené. Zmeéni se tvainost
krajiny

Stupeii | Strucny popis u¢inki zemétieseni Zrychleni
Intenzity cm/s’
I Otfesy registrovany pouze citlivymi pfistroji

11 Pociténé jen jednotlivei na nékterych mistech v domech.

i Zemétreseni uvnit budov citi jen néktefi lidé nanejvys
jako houpani nebo lehké chvéni.

v Zemétieseni uvniti budov citi mnozi, venku jen
vyjimeén€. Nektefi jsou probuzeni. Okna a dvefte rachoti.

v Zemétreseni uvniti budov citi vét§ina, venku néktefi. 12-25
Mnozi spici se probudi. Nékteti jsou vystraseni. Budovy
vibruji. Visici objekty se zna¢n¢ houpaji. Malé predméty
se posouvaji. Dvefe a okna se otviraji a zaviraji.

VI Mnozi jsou vystraseni a vybihaji ven. Nékteré piedméty | 25-50
padaji. Mnohé budovy utrpi malé nestrukturalni skody
(vlase¢nicové trhliny nebo odpadnuté malé kousky
omitky).
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Mapa maximalnich o¢ekavanych intenzit zemétfeseni na izemi
Ceské republiky a Slovenska
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Makroseismicky dotaznik

....Pro makroseismicka pozorovani na tuzemi Ceské republiky jsou
v Geofyzikalnim ustavu piipraveny specidlni formulare, které jsou po
silngjSich otfesech rozesilany lidem, ktefi pocitili zemétfeseni. Kazdé
pozorovani je charakterizovdno ocenénou intenzitou. Statisticky
zpracovand makroseismicka pozorovani se vynaseji do map a vykresluji se
isoseisty - Cary stejné intenzity. U historickych zemétfeseni nejsou
k dispozici instrumentalni udaje (a z nich odvozena veli¢ina magnitudo) a
odhad intenzity tak piedstavuje jediné kvantitativni ocenéni velikosti
zemétieseni. Makroseismické udaje se §iroce pouzivaji zejména pti studiu
seismického ohroZeni oblasti.

v budové [ patro.............
kamenna [ cihlova [
zelezobetonova [J jina [J

druh budovy: dfevéna [
panelova [

Popis ucinkt na ¢lovéka:
poloha pozorovatele: stal [1 sedél [1 lezel [ spal [] pohyboval se [
pocity pozorovatele: slabé zachvéni [ silné zachvéni [ slabé zhoupnuti [J
silné zhoupnuti [ slabé zakymaceni [ silné zakymaceni []
strach [J panika [
reakce pozorovatele: probuzeni ze spanku [
obtizné udrzovani rovnovahy [

ztrata rovnovahy [
vybéhl ven [

vétSina [ nékolik [J

nevim [

kolik lidi pozorovalo otfes: vSichni []
pouze Vy [

Doprovodné zvuky: dunéni [J vibrace [ huceni [ vrzéni []
hluk podobny vétru [ zvuky podobné explozi [J
zvuky podobné jizd¢ tézkého nakladniho auta ¢i tanku [

Popis u¢inkti na bytové zarizeni:

zaveéSené predméty: nepatrné se kyvaly [1  kyvaly se [] znacné se kyvaly [J
malé pfedméty: posunuly se [ spadly [J

nadobi: cinkalo [ fincelo [ padalo [

okna: drnéela [ fincela [ otevirala se nebo se zavirala [

dvete: drncely [J fincely [J oteviraly se nebo se zaviraly [J

lehké kusy nabytku: zattasly se [J zhouply se [ pohnuly se [

prevrhly se [J

tézké kusy nabytku: zattasly se [ zhouply se [J pohnuly se [
prevrhly se [J

kapalina v nadobach: vlnila se [J vylila se [J

Popis u¢inkti na budovy:
poruseni stfechy [J

omitky [ padani zdi [
poruseni kominii: trhliny [

trhliny v omitce [J trhliny ve zdi [ padani

zficeni budovy [

pootoceni [ spadly [

Seismické oddéleni, Geofyzikalni ustav AV CR, Boéni 11/1401,

141 31 Praha 4 - Spotilov

telefon: 267 103 015, 267 103 018, ptip. 267 103 111, fax: 272 761 549,
e-mail: seis@ig.cas.cz, WWW: http://www.ig.cas.cz
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Predpovéd zemétreseni

Predpovéd pocasi jiz dnes bereme jako samoziejmost. Zdalo by se, Ze i
zemétieseni by mohlo byt n€kdy s urcitou mirou pfesnosti predpovidano.
Hledani vérohodnych pfiznakli zemétieseni se vénuje intenzivni Usili v
mnoha zemich ohrozenych ni¢ivymi otfesy, ale dosud nebylo dosazeno
vyznamngjsiho pokroku. Uspé&na piedpovéd se podafila ¢&inskym
seismologliim v 1.1975 pfed zemétiesenim o velikosti 7.3 v oblasti
Haicheng. Bohuzel o rok pozd¢ji udefilo zemétieseni o sile 8.2 bez
varovani v sousedni oblasti Tangshan a mé¢lo za nasledek statisice obéti.

K pfiznakiim chystajiciho se zemétieseni patii vyskyt jednoho nebo
vice otfesti pred hlavnim otfesem, vyklenovani, propadani nebo néklony
zemského povrchu, kolisani hladiny spodni vody, anomalni uvoliiovani
plynt do spodnich vod, zmény napéti a elektrického odporu hornin,
anomalni chovani zvirat.

Redukce rizika Skod

Protoze ziejmé jeSt¢ dlouho nebude mozné zemétieseni piedvidat
(pokud viubec nékdy), je tfeba v oblastech ohroZenych ni¢ivymi otiesy
stavét bezpecné budovy a vychovavat obyvatelstvo, jak se chovat pfi
silnych otfesech.

Budovy jsou stavény tak, aby unesly svou vahu, tj. vydrzely gravita¢ni
zrychleni, které je tahne smérem doll. Pii zemétfeseni se stavba chvéje ve
vSech smérech. Antiseismicky konstruovana budova proto musi vydrZet i
silné kmity do stran.

Bezpecna budova je postavena na pevnych zakladech se souvislym
obvodem, ktery je s ni pevné spojen. Stavebni dily jsou z pevnych
materialti spojenych do jednoho celku. Cihlové stény se rozvolni jiz pfi
sttedn¢ silnych otfesech. Budovy je nutno projektovat bez tézkych
ornamentl a komint, nebot’ padajici pfedméty jsou Castou pfi¢inou zranéni
a umrti. Bezpecnd budova chrani rozvody vody a plynu. Jinak hrozi
zaplaveni domu nebo naopak nebezpeci pozaru. Rozvody musi mit jisty
volny prostor k pohybu pfi otfesech.

Budova na obrazku vpravo byla postavena na normalnich
zakladech a pfi horizontalnich kmitech se siln¢ naklani. Budova vlevo stoji
na specialnich isolatorech otfest, které absorbuji energii kmitd a budova

zustava v klidu.
— —
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Tsunami

Tsunami — exotické japonské slovo znaclici ,,vlna v pfistavu®, zna
po tragickych udalostech v Indickém oceanu 26. prosince 2004 kazdy

Tsunami jsou motské viny velmi dlouhych vinovych délek a
period. Jsou zptisobovany rychlym pfesunem rozsahlé masy vody v motich
a oceanech. NejcCast¢jsi pfi¢inou vzniku tsunami jsou silnd mélka
zemétieseni pod motskym dnem, pfi kterych dojde k vertikalnimu posunu
dvou blokl zemské klry. Viny tsunami mohou byt vyvolany také erupci
podmotské sopky nebo zhroucenim svahti sopky pfi mohutném vybuchu.
Tsunami vzacné vznikaji i v disledku jinych pfirodnich udalosti jako jsou
dopad meteoritu ¢i asteroidu do moie nebo sesuvy sedimentli na motském
dné ¢i sesuvy pady do jezer a zaliva.

Viny se vytvori, kdyz se premisténd 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,
zacnou §ifit na vSechny strany v roz§ifujicich se kruzich. Neznamena to
ovsem, ze uCinky tsunami jsou stejné na vSechny strany. Smérovost uc¢inkt
zélezi na mechanismu rozruchu, ktery viny vyvolal, a na geografii mist,
kudy se viny Sifi. Na hlubokém oceanu maji vinovou délku stovek
kilometri a pohybuji se rychlosti tryskového letadla az 800 km/hodinu.
Rychlost pohybu zavisi na hloubce dna. Na volném mofi maji viny vysku
do necelého metru, takze jsou pro lodé neskodné a casto ani
nepozorovatelné.

Jak se tsunami blizi k pobfezi, klesa jeji rychlost, protoze se
energie musi vtésnat do mnohem kratSich vzdalenosti. Vyska viny
dramaticky roste az na desitky metrii a udefi na pobfezi s devastujici silou.
Tvar pobtezi, reliéf moiského dna a charakter samotné postupujici tsunami
hraji dilezitou roli pii formovani viny, ktera udefi na pobfezi. Efekt se
muaze zvysit tam, kde voda proudi zalivem, pfistavem, ustim feky nebo
jinym zuZzenym mistem. Pfi velkém zemétfeseni na AljaSce vr. 1964
dosahly viny v uziné Valdez neuvéfitelnych 67 metrd. Nékdy pied
ptichodem prvni viny nahle klesne nebo stoupne hladina mote a voda je
naplnéna bublinkami. Toto znameni pfirody se nevyplaci ignorovat. Pokud
vlnu tsunami zahlédneme, jak se blizi k pobiezi, je uz zpravidla pozd€ na
utek na vyvysSené misto. Také mezi jednotlivymi vlnami, které se mohou
lisit velikosti, hladina vody klesa pod normalni troveii. Doba mezi
pfichodem jednotlivych vin se pohybuje od 10 do 45 minut. Nicivé
prelévani vody sem a tam proto mutize trvat i nékolik hodin. Mofe se mtze
vratit do ptvodniho stavu az za nékolik dni. Nic¢ivé GcCinky tsunami se
projevuji i na pobiezi ve vzdalenostech mnoha tisicti kilometrii, protoze
utlum vin na hlubokém oceanu je velmi maly.

Vétsina tsunami vznika v Tichém oceanu. Ale to neznamena, Ze
ostatni oceany jsou tohoto jevu usetfeny. V Pacifiku jsou nejvice ohrozeny
husté obydlené biehy Japonska a Kalifornie, celé zapadni pobtezi jizni
Ameriky, Aljaska, Kamcatka, Filipiny a Indonésie. Samoziejmé i vSechny
mens$i ostrovy v Tichém oceanu. Naptiklad Havajské ostrovy leZici ve
sttedu Pacifiku trpély pfi naporu téchto oceanskych vin mnohokrat.
Nastésti tsunami s dopadem na celé Tichomoii jsou vzacné, ve 20. stoleti
jich vzniklo asi devét, zatimco ni¢ivych lokalnich tsunami bylo za stejné
obdobi zaznamenano 117.
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Piiklady vyznamnych tsunami

Santorini je skupina sopecnych ostrivkd v Egejském mofi asi 75
km od feckého pobtezi. Nejvétsi ostrov tohoto souostrovi se jmenuje
Théra. Na ném vybuchla kolem r. 1650 pi.n.l. sopka a vyvrhla do vzduch
asi 30 km® materialu. Podle vulkanologli se tato erupce zafadila svou
mohutnosti mezi nejsilngj§i za poslednich 10000 let. Ubytek tak velkého
objemu magmatu vedl ke zhrouceni svahti sopky a vytvofeni kaldery.
Erupce, kolaps, atmosférické tlakové viny a mozna i silné pomoiské
zemétfeseni vyvolaly silné tsunami. Viny vysoké nékolik desitek metra
zasahly severni pobiezi Kréty a zniily minojské lod’stvo. Piispély tak
spolu se silnou vrstvou sope¢ného popela k padu jedné vyspélé civilizace.
Viny vysoké né€kolik metri zasdhly i vychodni Stfedomoii a mohly dat
zéklad legendé o biblické potopé.

Jedna z nejhorsich katastrof zptisobenych tsunami nasledovala po
vybuchu sopky Krakatoa vr. 1883. Az 37 metrové viny udefily na
ostrovy Java a Sumatra a utopily 36420 lidi. Podle dobové mapy zasahly
viny postupné cely okraj Indického oceanu a byly pozorovany i v Pacifiku
obétech mimo Indonésii ale chybi a proto tento piipad neposlouzil jako
varovani pred moznymi disledky vin tsunami v Indickém oceanu.

Lisabon v r. 1755 byl kvetouci mésto, jedno z nejbohatsich
v tehdejSim svété, stanek uméni a centrum kolonidlni velmoci. Silné
zemétieseni v Atlantickém oceanu — podle odhadt velikosti 8.5 na
Richterové stupnici patrné nejsilngjsi v Evropé vibec — béhem kratké
chvilky poboftilo mnoho budov vcetné kosteld, kde se shromazdili véfici 1.
prosince na Svatek vSech svatych. Lidé v hrize prchali do pfistavu,
Castecné také pred pozary, které nasledné vypukly v celém mésté. Dilo
zkazy dokonaly 30 m vysoké viny tsunami, které se piihnaly Gstim feky
Ebro pll hodiny po zemétieseni a zaplavily spodni ¢ast mésta. Pred
prichodem tsunami doslo k ustupu vody v piistavu, takZze se lodi ocitly na
suchu. Pocet obéti otfesti a tsunami se odhaduje na 60000. Ohromujici a
nepochopitelnd zkaza vyvolala nasledné zdjem mnoha ucenct jako byli
P.S.Laplace, W.Hamilton, J.W. v.Goethe, .Kant, A.v.Humboldt a Voltaire
o zemétfeseni a pribuzné jevy a dala zaklad modernimu studiu véd o Zemi.

Dobova rytina zkazy Lisabonu r. 1755 ze sbirky historickych vyobrazeni
zemétieseni Jana Kozaka.

Nejsilngjsi instrumentalné zaznamenané zemétieseni o velikosti
9.5 na Richterové stupnici vzniklo u pobiezi Chile v r. 1960. Moiské dno
se nadzdvihlo a zpUsobilo vinu tsunami. Ta béhem kratké doby zpustosila
pobfezi Chile a vyzadala si spolu s otfesy stovky obéti. Viny se Sifily
Pacifikem a po 15 hodinach dorazily na Havaj a zptsobily tam velké
materialni $kody a 61 obéti. Voda udefila takovou silou, ze vytrhavala
dvoutunové balvany z pobteznich zdi. Za dalSich 8 hodin dorazily viny do
Japonska a na Filipiny, kde jesté mély silu bofit domy, vyhazovat lod¢ na
pobiezi, a také zabijet. Velké viny v Japonsku byly ¢asteéné zplisobeny
resonancnim jevem. Nekteré zalivy mély tvar, jehoz charakteristicka
perioda odpovidala ptevladajici period¢ jedné hodiny bliZicich se vin.
Celkovy pocet obéti tsunami ptesdhl tisic lidi. Nedlouho po tomto
zemétieseni nasledovalo obrovské zemétieseni o sile 9.2 u pobtezi Aljasky
vr. 1964. Tricetimetrové viny tsunami zaplavily velké casti pobfezi
Aljasky. Také tato tsunami zpiisobila nasledné znacné Skody v celém
Pacifiku.
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Pacificky varovny systém

Zatim jediny fungujici varovny systém pro viny tsunami byl
ustanoven v Pacifiku (Pacifik Tsunami Warning Center - PTWC) tfi roky
po silném zemétfeseni na Aleutskych ostrovech vr. 1946, pii kterém si
tsunami vyzadala 165 obéti na Aleutach a na Havaji. Pfitom magnitudo 7.3
na Richterové stupnici ur¢ené u tohoto zemétfeseni je povazovano za
spodni hranici sily podmotskych otfest, pii kterych mohou vzniknout
nicivé tsunami s dopadem na cely ocean. Dalsi impuls v rozvoji varovného
systému znamenala niCiva zemétfeseni 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 (International Tsunami
Information Center). Ob¢ instituce sidli na Havajskych ostrovech uprostied
Tichého oceanu. Pacificky varovny systém ma za ukol vyhodnocovat
potencialni silna zemétreseni, kterd mohou vyvolat vinu tsunami, sledovat
hladinu oceanu a vydavat varovani pro oblast Pacifiku. Uzce spolupracuje
s regionalnimi centry v Japonsku, na Kamcatce, v Chile a francouzské
Polynésii. Rychlé lokalizace a odhad velikosti zemétreseni piebira PTWC
z Narodniho zemétiesného informac¢niho 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 zakladé seismickych signalt vice jak 150
stanic kolem Pacifiku, ktera nepietrzité proudi do centra.

Zakladem systému v Tichomofi jsou meéfi¢e tlaku, tsunametry,
umisténé na dné oceanu. Méii tlak vody, ktera se nad nimi preléva. Dokazi
zachytit 1 nckolikacentimetrové zmény ve vysSce vodniho sloupce nad
sebou. Snadno tedy odhali i tsunami, které na §irém moti dosahuje vysky
az jednoho metru. Kdyz se tsunami fiti mofem, tlak prudce kolisa. Nad
nic¢ivou vinou tlak vyrazné roste, pied ni i za ni vSak klesa, protoze hieben
tsunami zptsobuje ve svém okoli podtlak. To také vysvétluje Casty pokles
hladiny pfi pobiezi pfed pfichodem prvni viny. Méfeni tlaku se ptedavaji
za dna oceanu pomoci akustickych signalti na bdje plovouci na hlading.
Zachycené signaly jsou odesilany ke druzicim umisténym na
geostaciondrni draze a odsud do datovych center. Zde musi odbornici
provétit pomoci slozitych pocitacovych simulaci, zda data indikuji vinu

tsunami nebo zda jde jen o plany poplach, coz se bohuzel pii nejlepsi vuli
obcas stane.

Kromé systému varovani se v Pacifiku na zakladé neblahych
historickych zkuSenosti stanovuji i ochrannd pasma na pobfezi, kam
zasahly viny tsunami a kde se nesmi stavét zadné budovy. Pokud je mésto
polozeno u pobtezi, 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 v hornich patrech dostate¢nou ochranu pied vinami tsunami.
Japonci zase stavéji kolem nékterych husté obydlenych pobiezi ochranné
hraze az 4,5 metru vysoké. Pfi tsunami v r. 1993, které zasdhlo pobiezi
ostrova Hokkaido, se ale zvedly viny vysoké az 30 m, které pickonaly
ochranou hraz a zaplavily pfistavni mésto Aonae. Hraze ale ziejmé
ztlumily silu narazu, i kdyz nezabranily zniceni vSech dievénych budov ve
meésté a ztratam na Zivotech.

Dulezitym prvkem ochrany pted vlnami tsunami je i vychova
obyvatelstva v pifimoiskych oblastech. Jednoducha pravidla popsana
v nasledujicim odstavci mohou zachranit mnoho lidskych Zivota.
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Co délat pri zemétreseni

Silngjsi zemétfeseni lze na tizemi Ceské republiky zazit jen velmi
vzacné a nedochazi pifi ném k obétem na Zivotech nebo k velkym Skodam.
VEtsi otfesy lze ocekavat pouze v omezenych oblastech zépadnich a
severovychodnich Cech a severni Moravy a Slezska. Ceiti turisté se ale
mohou setkat se silnym zemétfesenim pii cestach do seismicky aktivnich
oblasti (Alpy, jizni Evropa, Kalifornie, Japonsko, atd.). Otfesy pudy
mohou trvat od nékolika vtefin do nékolika minut. Po silném zemétieseni
mohou pfijit v nepravidelnych intervalech slabsi dotfesy. Proto je dilezité

byt informovan o doporucenich pro chovani pfi vyskytu zemétresenti.

Pred zemétiesenim

Rozmyslete si, jak se chovat v pfipadé zemétieseni na misté, ve kterém

se nachazite (v budové, na ceste, v noci)

Kde je vypinac plynu, vody a proudu?

Neohrozuji vas policky, skiiné a dalsi volné predméty?

Prostudujte si diilezita telefonni Cisla, lokalni navod pro piipad
zemétieseni nebo piichodu motské viny tsunami.

Ptipravte si doklady, penize, svitilnu a dalsi potfebné véci pro piipad
rychlého opusténi mistnosti.

Béhem zemétieseni

V budové vyhledejte nejblizsi bezpené misto: rdm dveti, tkryt pod
pevnym stolem, pultem nebo posteli. Nedostatek ¢asu nedovoluje
vyhledat nejblizsi kryt. Pozor na volné se pohybujici predméty. Pii
vybihani z domti pozor na padajici fimsy a kominy.

Ve volném prostoru vyhledejte oteviend mista dale od budov, mostt,
stozart vysokého napéti a vysokych stromti.

Po zemétreseni

Zachovejte klid !
Bud’te ptipraveni na dotfesy.
Poskytnéte prvni pomoc zranénym.

Zapnéte si radio a sledujte instrukce.

Nepouzivejte vytah. Maze byt poskozen nebo zablokovan vypadkem
proudu.

Prezkousejte plyn, vodu a elektrické vedeni. Pfi poSkozeni vypnéte
hlavni vypinac.

V budové¢ a okoli vyhledejte mozna ohniska pozaru, dle moznosti je
uhaste nebo zavolejte hasice.

Pozor pfi opousténi budovy - stale se jest¢ mohou fitit fimsy, kominy a
jiné ¢asti budov.

Z4dné soukromé telefonni hovory. Telefonni sit’ musi byt predeviim
vyuzita pro organizovani zachrannych praci, pfi pretizeni hrozi
vypadky.

Z4dné soukromé cesty autem - silnice musi ziistat volné pro rychlé
presuny policie, hasicti a zachrannych vozidel.

Sledujte prikazy policie, hasic¢lt a zachrannych tymd.

Jak se chranit pred tsunami

Pokud zjistite, ze nastalo silné¢ zemétteseni, bud’te pfipraveni na mozné
varovani pied tsunami a na rychly uték z pobiezni oblasti na vyvySené
misto. Pokud ucitite zemétieseni, presuite se urychlené mimo dosah
vin. Lokalni tsunami zptisobena blizkym zemétifesenim mohou byt
nebezpecna a niciva a mate mozna jen par minut na evakuaci.
Spolupracujte s lokalnimi tfady, jste-li vyzvani k evakuaci. Je-li
vydano oficialni varovani, tsunami opravdu existuje. 61 obéti v Hilo

v 1. 1960 nedbalo takové vystrahy a povazovalo ji za plany poplach.
Blizici se tsunami je nékdy ohlasovana rychlym vzestupem nebo
poklesem motské hladiny. Toto varovani piirody se nevyplaci
ignorovat. Lodé musi ihned odplout na hlubokou vodu.

Mala tsunami v jednom misté pobfezi muze narust do velké vysky o par
kilometri dale. Je tfeba zachovat respekt.

Tsunami neni jen jedna vina, proto je nutno zistat mimo ohrozenou
oblast, dokud neni vyhlasen konec poplachu.

Nikdy se nechod’te divat na tsunami na pobfezi. Kdyz ji vidite, jste
prilis blizko na tinik.
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