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KLIMATICKA ZMENA

i

Graf zachycujici zmény teploty, koncentrace CO; a prachu z poslednich 400 000 let, ziskané
z ledovcového materialu ve stanici Vostok
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Globalni stiedni teplota za poslednich 5 miliond let dle Lisieckiho a Rayma (2005)

Klimaticka zména (n¢kdy také zména klimatu) je vyznamné a neustala zména ve statistickém rozlo-
zeni povétrnostnich pomért probihajici v rozmezi od jednoho desetileti po miliony let. MiiZe jit
0 zménu v prumérnych klimatickych podminkach i 0zménu vyskytu extrémnich povétrnostnich
jevi. Zména klimatu je zpisobena faktory, jako jsou biologické procesy, zmény slunecniho zareni
dopadajici na Zemi, zmény deskové tektoniky a sope¢né erupce. Klima v minulosti zkouma paleo-
klimatologie. Jako vyznamné pfi¢iny nedavnych klimatickych zmén, ¢asto oznacované jako ,,glo-
balni oteplovani®, byly rovnéz identifikovany nékteré lidské ¢innosti.

Védci aktivné pracuji na pochopeni minulého a budouciho chovéani klimatu pomoci pozorovani
a teoretickych modeli. Byly potizeny klimatické zaznamy sahajici hluboko do minulosti Zemé¢. Sta-
le pokracuje jejich tvorba na zaklad€ prizkumi, jako jsou vrty teplotnich profilt, méfeni ledovych
jader ziskanych z hlubokych vrstev ledu, zaznamy o kvétené a zvifené, zkoumani glacidlnich
a periglacialnich procesti, analyzy stabilnich izotopl a dal$i analyzy vrstev sedimentli a zaznamy
0 hladinach mofti v minulosti. Nov¢&jsi tdaje jsou ziskdvany ze strojovych méteni. Nicméné napfi-
klad zmény teplot v minulosti jsou systematicky podcenovany. Globalni klimatické modely zaloze-
né na fyzikalnich védach se Casto pouzivaji v teoretickych ptistupech tak, aby odpovidala minula
klimatickd data a aby se vytvofila progndza budoucnosti a propojily pficiny a disledky klimatic-
kych zmén. Predpoveéd zmén klimatu (i jejich pficin) ale podle teorie chaosu narazi (tak jako pro
predpovéd’ pocasi €i slunecni soustavu) na limity predpovéditelnosti.



Priciny klimatické zmeény
o dlouhodobé zmény (miliony let)

e terestrické pfi¢iny — zmény v uspoiadani kontinenttli, srazky kontinentii, orogeneze,
vulkanicka zima (¢asovy usek zavisi na velikosti)

e extrateresterické pfi¢iny — zmény v mnoZzstvi vyzafované slunecni energie, impaktni
zima (Casovy usek zavisi na velikosti)

o stfednédobé zmény (desetitisice let)
e terestrické pfi¢iny — zmény v rychlosti rozpinani sttedooceanskych hibetti

e cxtraterestrické pri¢iny — Casoprostorové variace v piijmu sluneéni energie — Milan-
kovicovy cykly

o kratkodobé zmény (stovky az tisice let)

e terestrické pii¢iny — vulkanismus (modifikace albeda atmosféry ¢i vliv na stabilitu
ledovce)

e extrateresterické pfi¢iny — slunecni cykly
e oceansky vymeénik

Dal$imi uvazovanymi pti¢inami mohou byt CFC ¢i bakterie v atmosféte.

Geologicky vyvoj Zeme

Geologické éry vyvoje Zemé lze délit na starSi obdobi — prekambrium a mladsi obdobi — fanerozoi-
kum (od paleozoika po soucasnost).

Podnebi v prekambriu

Rekonstrukce prekambrického podnebi je problematickd. Hlavnimi divody jsou metamorfoza pui-
vodnich hornin a odli§né sloZzeni moiské vody. Prekambrium zahrnuje eony hadaikum, archaikum
a proterozoikum,

Hadaikum a archaikum

V obdobi vzniku Zem¢, zhruba pied 4,6 miliardami let, solarni konstanta byla asi o 30 % mensi nez
V soucasnosti. SloZeni primarni bezkyslikaté atmosféry bylo od sou¢asné zna¢né odlisné, koncent-
race oxidu uhli¢it¢ho ptesahovala 10 %, navic z divodu absence kysliku byl metan zastoupen ve
vym plynem. Silny sklenikovy efekt kompenzoval mensi soldrni konstantu, a proto podnebi nebylo
chladné, teplota zemského povrchu se pohybovala mezi 0-100 °C. Je dolozeno, Ze v této dob¢ exis-
toval oceéan v tekutém stavu a ze existovala srazkova voda.



Proterozoikum

S rozvojem fotosyntetizujicich organisml se zvySovaly atmosférické koncentrace kysliku na tukor
oxidu uhlic¢itého a metanu, vyssi koncentrace kysliku umoznily vznik ozonové vrstvy. Ma se za to,
ze redukce atmosférického oxidu uhli¢itého a metanu a nasledné zeslabeni sklenikového efektu ved-
lo ke globalnimu ochlazeni a vzniku nékolika dob ledovych. Nejstarsi zalednéni je dolozeno pfi-
blizné 2,3 miliardy let pied soucasnosti a je nazyvano jako Huronské zalednéni. Nejlépe zdokumen-
tovana doba ledova z proterozoika se odehrala mezi 750—600 miliony let pied soucasnosti. Pfedpo-
klada se, ze v t€ dobé byl ledovcem pokryt cely nebo témér cely povrch Zemé (teorie snéhové kou-

le).

Tato doba ledova byla pravdépodobné ukoncena diky vulkanické ¢innosti, kterd dodavala do atmo-
sféry sklenikové plyny. Vzhledem k pokryti zemského povrchu ledovcem neprobihalo chemické
zvétravani hornin a sklenikové plyny setrvavaly v atmosféte, kde zvétSovaly sklenikovy efekt. Na-
vic sopecny popel spadly na zmrzly povrch Zemé mohl vyrazné snizovat planetarni albedo.

Podnebi ve fanerozoiku

Phanerozoic Climate Change
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Phanerozoic Carbon Dioxide

Models Measurements 30
7000 GEOCARSB Il Royer Compilation
. Lo 250
S 6000 COPSE 30 Myr Filter >
€ — Rothman e
S 5000 205
8 o &
% 4000 15 &
s o
= 3000 ©
o) 100
£ 2000 @
(3) _ 5 E
1000 =
0 ‘0

IN[Po[ K TJ [T [P[C[D]S[O]Cm]
0 100 200 300 400 500
Millions of Years Ago

Odhad koncentraci CO, béhem fanerozoika 580 behem fanerozoika

Klimaticky zdznam z tohoto obdobi je mnohem lepsi nez z prekambria. U mladSich hornin je totiz
vetsi pravdépodobnost, Ze nebudou metamorfovany a navic mohou obsahovat fosilie rostlin
a zivoCicht. Do fanerozoika spadaji geologické éry paleozoikum, mezozoikum a kenozoikum.

Koncentrace atmosférického kysliku hréla také klicovou roli ptes Rayleightiv rozptyl. Jeji zvyseni
vede k ochlazovani Zemé. Koncentrace kysliku jsou antikorelované s koncentraci oxidu uhli¢itého
(ptes procesy jako je hoteni, dychani a fotosyntéza).

Paleozoikum

Tato geologicka éra se dale déli na kambrium, ordovik, silur, devon, karbon a perm.

Kambrium a ordovik

V kambriu a ordoviku nastalo po ukonceni doby ledové ve svrchnim proterozoiku relativné teplé
klima. Mezi doklady teplého klimatu se fadi malé mnozstvi ledovcovych sedimentt, velkd mnozstvi
evaporiti a karbonatovych sedimentt.

Silur

Na konci ordoviku doslo k masovému vymirani druhti, které koreluje s naristem gondwanskych
ledovcl. Nasledovalo chladné obdobi, ale predpoklada se, Ze ledovce byly omezeny pouze na vyso-
ké zemépisné Siiky.

Devon

V tomto obdobi se ptedpoklada velmi teplé klima, coz dokldda sedimentace evaporiti
a karbonatovych hornin i v mimotropické zong, kde tedy musely panovat tropické podminky. Vy-
soka uroven motské hladiny nasvédcuje redukci polarnich ledovct a kosmopolitni moiska fauna
svedc¢i o malych gradientech teploty.



Karbon a perm

V karbonu a permu nastalo vyrazné zalednéni. Pfedpokladanymi pfi¢inami jsou orogeneze (Hercyn-
ské vrasnéni) a sekvestrace organického oxidu uhli¢itého. Orogeneze zpusobila zvétSeni plochy
zemského povrchu ve vysokych nadmotskych vyskach, vyvazani oxidu uhli¢itého z atmosféry ze-
slabilo sklenikovy efekt. Na konci permu doslo k velmi vyraznému masovému vymirani druhd.

Mezozoikum

V mezozoiku se vy€lenuji obdobi trias, jura a kiida.

Trias

Podnebi triasu bylo relativné teplé a velmi kontinentalni, zvlasté ve vnitinich ¢astech kontinentu.
V aridnich oblastech kontinentl byly zna¢né rozsitené pouste.

Jura

V tomto obdobi se klima ochladilo, ovSem teplota vzduchu byla stile zhruba na souc¢asné urovni. Je
dolozeno pouze sezoénni zalednéni ve vysokych zemépisnych Sitkach.

Krida

Klimatické podminky v kiidé byly pravdépodobné nejteplejsi z celého fanerozoika, teplota vzduchu
byla piiblizné o 6 °C vyssi nez v soucasné dobé. Vzhledem k malému mnozstvi evaporit se pied-
poklada, ze podnebi bylo také velmi humidni. Na konci kiidy Zemi postihlo velké vymirani druht.

Cyklicka povaha néekterych zmeén klimatu

Ve fanerozoiku pozorujeme cyklus asi 140 miliont let, kdy se méni pfisun kosmického zateni
i globalni teploty. Psali 0 ném Nir Shaviv a Jan Veizer.

Stidani dob ledovych a meziledovych posledniho ptl milionu let probiha v rytmu cca 100 000 let.
Ptic¢inou jsou Milankovicovy cykly. Ménici se poloha Zemé vii¢i Slunci.

Obdobi "zelené Sahary" (pluvialy) se vraci v rytmu okolo 20 000 let. To je precese, ménici se smeé-
fovani zemské osy. Diky tomu se méni postaveni severni polokoule vii¢i Slunci.

Na severni polokouli, zejména v Atlantiku, pozorujeme cyklus cca 1500 let stfidani teplych
a chladnych period. V holocénu je znam jako Bondiv cyklus. Minulé tepla perioda bylo stftedoveké
optimum. Posledni chladna perioda byla tzv. mala doba ledova, ktera skoncila v 19. stoleti.
V teplych obdobich se lidstvu dafilo 1épe.



TSUNAMI

Tsunami na ostrové Male v Maledivach 26. prosince 2004

Tsunami (podle zasad Ceské transkripce je v cestin€ pravopisné spravnéjsi tvar cunami; V japonstiné
znamena vlna v piistavu) je série po sobé jdoucich vin zptisobenych nahlym piemisténim velkého
mnozstvi vody na velkych vodnich plochach, hlavné v ocednech. Pfevaznou vétSinu tsunami vyvo-
lavaji tektonické pohyby litosférickych desek na dné oceanti, kdy dochazi k seismické ¢innosti, tedy
k zemétieseni. Viny tsunami piredstavuji globalni nebezpe¢i majici na svédomi mnoho katastrof
v dé¢jinach Zemé. Misto tsunami je nékdy nespravné pouZzivan termin pfilivova vlna, ale
z védeckého pohledu se jedna o riizné déje.

Vznik a vyskyt tsunami

Mapa svéta s vyznacenymi tektonickymi zlomy

Nahly pohyb zemské kury

Nejcastéjsi pticinou tsunami jsou zeméti‘eseni pod hladinou oceanti, ¢im silngjsi zemétieseni je,
tim vétsi je pravdépodobnost vzniku tsunami a jeho intenzita. Obecné lze fici, Ze opravdu registro-
vatelnou vinu vyvolé az zemétreseni 0 sile 6,5 magnituda Richterovy stupnice, naopak otiesy o sile
vétsi nez M = 7,3 zplsobi tsunami vzdy. K sile tsunami ptispiva i vyska vodniho sloupce, ¢im vyssi
je, tim je tsunami rychlejsi a ve vysledku silngjsi. Pfevazna vétSina vin tsunami pfipada na Tichy
ocean. Tato hojnost je vazana hlavn€ v hlubokomotskych ptikopech tzv. Ohnivého kruhu, ktery tvo-
i ocednska Pacificka litosférickd deska, ptevazné se podsouvajici pod sousedici kontinentalni des-
Ky. Asi nejvice suzovanou zemi v této oblasti je Japonsko, které ma také nejvice historickych za-



znamu o tsunami a dalo vIné dnes celosvétoveé pouzivany nazev. Dal$i velmi postizenou zemi je In-
donésie v Indickém ocednu, kde cetnd zemétreseni plsobi subdukce litosférickych desek
v Javském (Sundském) piikopu. Nicméné¢ riziko tsunami hrozi v podstaté vSem piimoiskym oblas-
tem svéta, i tam kde dochazi k minimu zemétieseni, napf. v Severnim ledovém oceanu. Je to zpu-
sobeno tim, ze tsunami mize cestovat na obrovské vzdalenosti, v tézkych pripadech dokaze obletét
celou Zemekouli.

Jiné pFiciny tsunami

Mén¢ Casté piiciny tsunami jsou nejrizn€jsi sesuvy pudy nebo ledovct v okoli velkych vodnich
ploch, nejen oceanti a mofi, ale i velkych jezer ¢i prehrad. Mohou to byt sesuvy pobiezni, ostrovni
I podvodni, a mohou byt jak samovolné, tak i vyvolané zemétiesenim ¢i vytrvalym destém. Dalsi
pfi¢iny vin tsunami jsou erupce sopek, ato opét pobieznich, ostrovnich i podvodnich. Konkrétni
sopecné projevy schopné vyvolat tsunami jsou eruptivni sesuvy, zhrouceni kalder pod uroven vodni
hladiny, mohutné pyroklastické proudy a tlakové viny. Dalsi pfi¢inou jsou dopady meteoritt do
oceanu, Vzaznamenané historii nepozorované, zpétné¢ vSak védecky potvrzené. Potencial

k vytvofeni tsunami maji i ndhlé exploze plyni ulozenych ve dné nékolika svétovych jezer nebo
podmoiské jaderné vybuchy.



Fyzika tsunami

1) normalni stav

L

2) zemétreseni

3) sireni vin

s

4) doCasny ustup vody

\

9) vinobiti

Vznik a vyvoj tsunami.

Vinova délka tsunami je velmi velka, v fadu stovek km, coz uréuje jeji chovani. ViIna s tak dlouhou
vlnovou délkou se chova ina Sirém oceanu jako na mélké vod€. Energie tsunami je konstantni
a zavisi na jeji rychlosti a ¢tverci vysky. KdyZ vina dorazi k pobfiezi, jeji rychlost klesa tfenim o dno
a vyska roste s druhou mocninou. Zatimco na hlubokém mofi je tsunami tézko pozorovatelna (ob-
vykle mé vySku v cm az desitkach cm), u pobfezi nahromadéna energie zveda vinu az do vysky de-
sitek metri. Diky velmi dlouhé vinové délce na hlubokém moti miZe tsunami putovat tisice kilo-
metri bez vétSich ztrat energie.

Ptichod tsunami k pobiezi se da v posledni chvili dobfe odhadnout podle jevu, kdy pted pfichodem
vlny voda nahle ustoupi az o stovky metrli a odhali jindy zaplavené moiské dno. Ale neznali lidé
jsou nekdy timto jevem natolik fascinovani, ze dokonce zkoumaji dno, misto aby uprchli dal do vni-
trozemi, poté jsou zaskodeni piichozi vinou. Celo viny byva viditelné z biehu. Jeho vyska je ale jen
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predzvésti toho, co piijde posléze. Z pohledu pozorovatele na biehu se spiSe nez o vodni sténu, jak
je Casto vyobrazovana, jedna o néhlou zaplavu. Béhem nékolika minut stoupne hladina mote az
0 desitky metrd. Ohromné mnozstvi proudici vody pochopiteln¢ pacha rozsahlé Skody, ato
I pomoci ruznych tézkych piedméti, které s sebou strhava. V nékterych mistech se diky $patnému
odtoku miiZze voda udrzet i del§i dobu.

Vyska viny pfi vstupu na pobiezi se oznacuje jako tzv. run-up a pocita od stfedni hladiny moie
v daném misté. Prvni vlna tsunami ze sériec nebyva ale tou nejvétsi a nejsilngjsi. Intervaly mezi na-
slednymi vlnami mohou byt 10 az 45 min a viny se navic mohou odrazet od okolnich pobfeznich
utvard (poloostrovy, ostrivky) a nékolikrat se vracet. V1iv na vysku a rychlost viny tsunami na za-
sazeném pobiezi ma vertikalni i horizontéalni tvar pobtezi. Plati pravidlo, ze strm¢&jsi bieh vinu vice
vyzdvihne a méné zpomali, ale vina ma tendenci se tfistit, naopak mirnéjsi bieh vinu vice zpomali
delsim tfenim, ale vina muze dojit dal do vnitrozemi. Nachylnéjsi k vétsi zaplave jsou také rtizné
seviené zatoky a zalivy spiSe neZ rovna pobiezi. Skody tsunami pacha také p¥i navratu vody zpét do
mofe, véetné odneseni obyvatel na volné mote. Opét plati pravidlo, ¢im strméjsi bieh, tim rychle;jsi
ustup vody.

Predpoved’ a ochrana

Ochrana pfed tsunami spocivd predevSim v piipravenosti a informovanosti obyvatel postizenych
uzemi, V dostate¢né predpovédi avarovani aV dlouhodobém efektivnim vyuZziti krajiny
V pobieznich oblastech.

Dlouhodobé zkuSenosti s ochrannymi stavbami ma piedevs§im Japonsko. Od poloviny 20. stoleti
vyprojektovali japonsti inZenyfi fadu ochrannych opatteni, zahrnujicich pobtezni zdi nebo predsu-
nuté vinolamy. Ne vzdy byly ovSem podobné pokusy z celkového hlediska efektivni. V soucasnosti
nabyva na vyznamu citlivé feSené vyuziti krajiny ohroZenych pobieznich oblasti. Jde hlavné
0 spravné rozvrzeni vyuZiti riznych ¢asti pobiezi v zavislosti na mozném dosahu plisobeni tsunami.

Existuje hned nékolik varovnych systému a programu proti tsunami, v§echny pusobi v Pacifiku, ale
pomalu se rozsifuji i do dalSich oblasti. V soucasnosti je PTWC (Pacific Tsunami Warning Center)
mozna nejlep$im systémem v oblasti prevence pfirodnich katastrof. Do celého programu je zapoje-
na vétSina zemi s tichomotskym pobieZzim. Systém je zaloZen na soucinnosti méfeni seismografil
(sila zemétieseni) a mareografii (vykyvy vodni hladiny). Cely systém byl v nedavné dobé jesté do-
plnén o 6 podmofiskych senzort, které sleduji chovani vodnich mas (program DART — Deep-Ocean
Assessment and Reporting of Tsunami). Dale jsou zde programy CREST (Consolidated Reporting
of Earthquakes and Tsunamis), a novy THRUST (Tsunami Hazards Reduction Utilizing Systems
Technology), ktery je urcen pro varovani ptred tsunami s velmi blizkymi ohnisky tsunami (do
30 min.), kde je nutnost maximalni rychlosti varovnych hlaseni. Tento systém, vyuzivajici podmot-
skych detektorti a pfenaseni signalu pomoci druzic NOAA, je od roku 1986 v testovacim rezimu
umistén ve mesté Valparaiso na pobiezi Chile.

Prevence a ochrana pied tsunami celi v souc¢asné dobé dvéma hlavnim problémim. Na jedné strané
je to predevsim neinformovanost a nepfipravenost ohrozeného obyvatelstva. Druhym nedostatkem
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je, ze u mnohych hlaseni, které centrum ro¢né vyda, jde pouze o plany poplach. Lidé v postizenych
oblastech uvykli na Casta varovani pak nepiikladaji velky vyznam ani realnym hrozbam.

Katastrofalni tsunami v déjinach
18. stoleti

Tsunami na thajském pobiezi, 26. prosince 2004 — vina ptichazi.

Spoust’ po japonském tsunami 2011.

Tisice Portugalct, kteti prezili velké lisabonské zemétieseni v roce 1755, zemieli kratce poté, kdyz
dorazila vina tsunami. Kdyz voda ustoupila, Vv pfistavu zbyly jen vraky lodi.

19. stoleti

V roce 1883 explodoval sopecny ostrov Krakatoa v Indonésii. Série velkych tsunami o vySce pies
40 m (u pobrezi) se $itila celym svétem, zemielo nejméné 36 tisic lidi.

15. Cervna 1896 zasédhla japonsky ostrov HonsSi obrovskd tsunami. Rybafi, ktefi byli pouhych
30 km od pobiezi ji viibec nezaznamenali, ale na ostroveé zabila 28 000 lidi a zni¢ila 275 km pobie-
Zi.

20. stoleti

V roce 1908 zasahlo Italii v oblasti Messinského priillivu zemétieseni 0 sile 7,5 stupné Richterovy

Skaly. Deseti metrova vlna zaplavila pobiezni sidla vCetné Messiny a zanechala za sebou pies
200 000 mrtvych.
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Tsunami v Severo-Kurilsku vyvolalo zemétieseni v blizkosti jizniho cipu poloostrova Kamcatka
(4. listopadu 1952 16:58:22 GMT), jehoz epicentrum bylo vzdaleno asi 130 kilometrd a nachazelo
se v hloubce asi 20 kilometru. Sila zemétFeseni je odhadovana na 9,0 magnituda Richterovy stupni-
ce. Pii tfech vinach zahynulo 2336 osob z celkového poétu 6000 obyvatel mésta Severo-Kurilsk.

Silné zemétieseni 0 sile 9,6 stupné Richterovy Skaly v Chile 22. kvétna 1960 vyvolalo tsunami,
ktera zpusobila rozsahlé Skody na Havaji a zasahla i 16 800 km vzdalené Japonsko, kde zabila stov-
ky lidi.

Devastujici tsunami, kterd byla dusledkem zemétreseni 12. Cervence 1993 o sile 7,8 zabila na ma-
1ém japonském ostroveé Okusiri pobliz ostrova Hokkaid6 202 lidi a stovky dalSich zranila.

17. Cervence 1998 zabila 12 m vysokd tsunami min. 2200 lidi na severnim pobiezi Papuy-Nové
Guiney. Tsunami nasledovalo po zemétieseni 0 sile 7 Richterovy stupnice a nasledném podmof-
ském sesuvu.

21. stoleti

Dalsi nahla tsunami zasahla pobiezi jihovychodni Asie (Indie, Sri Lanka, Maledivy, Bangladés,
Myanmar, Thajsko, Malajsie a Indonésie) rano 26. prosince 2004. Pozdé&ji zasahla i dalsi ostrovy
Vv Indickém oceanu (Madagaskar, Seychely, Réunion a Mauricius) a také vychodni pobiezi Afriky
(Somalsko, Tanzanie a Kena). VIna o velikosti az 15 metri zabila asi 230 tisic a postihla miliony
lidi a zpuisobila rozsahl¢ skody na tisicich km pobiezi. Pochazela z podmoiského zemétireseni 0 sile
9,2 stupnua Richterovy stupnice u severniho cipu ostrova Sumatra.

30. zafi 2009 byla tsunami vyvolana zemétiesenim 0 sile 8,3 stupné Richterovy skaly u souostrovi
Samoa Vv Tichém oceanu. Je pravdépodobné, ze vétsina lidi byla vinou splachnuta do mote. Konec-
ny pocet obéti je okolo 150. Byly stovky zranénych, ale vétSina z 220 000 ohroZenych stihla utéct
na bezpecné vyvyseniny.

11. bfezna 2011 doslo k jednomu z nejsilnéjSich zemétieseni u vychodniho pobtezi japonského ost-
rova Honsu. Ottesy o sile 9,0 stupné Richterovy Skaly a nasledna az 38 m vysoké vlna tsunami
usmrtila neyjméné 28 tisic lidi. VIny poskodily 1 n€kolik jadernych elektraren, zdaleka nejvice Fuku-
Simu I. Vlna misty zasdhla az 10 km do vnitrozemi a zplsobila rozsahlé Skody na infrastruktute,
stavbach a primyslu. Neméné zavazné jsou ekologické Skody, jelikoz doslo vlivem poskozeni
mnoha primyslovych podniki k iniku nebezpecnych latek do ovzdusi i pudy. Nejzavaznéjsi je po-
Skozeni jaderné elektrarny FukuSima I, kde doslo vlivem selhéani chladiciho systému k zavazné ha-
varii reaktoru, ktera je klasifikovdna stupném 7, tzn. stejné jako havarie jaderné elektrarny
v Cernobylu. Okoli elektrarny je v okruhu 30 km evakuovano a bude trvale uzavieno na mnoho let.
Skody presahly 309 miliard dolart, a proto se jedna o nejdrazsi katastrofu d&jin

DalsSi drobné poznamky

Existuji 1 historické dikazy, ze se mohou také vyskytnout obii tsunami, tzv. megatsunami. Potencial
k tomuto maji masivni sesuvy pudy a dopady meteoritt ¢i jinych kosmickych téles do oceanu.
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Jiné viny piibuzné k tsunami jsou napt. kmitajici stojaté viny zvané Seiche, které mohou byt zpliso-
beny stejnymi pfi¢inami jako tsunami, ale mtze je také aktivovat sama tsunami.

Tsunami v Severo-Kurilsku

Tsunami zasdhlo Severo-Kurilsk na Kurilskych ostrovech v Sachalinské oblasti v Sovétském svazu
5. listopadu 1952 kolem 5. hodiny rano. Ackoliv vedlo ke zni¢eni mnoha menSich sidel
V Sachalinské a Kamcatské oblasti, nejni¢ivéjsi dopad mélo pravé na pristavni mésto Severo-
Kurilsk.

Tsunami zptisobilo silné¢ zemétreseni vV Tichém oceanu v blizkosti jizniho cipu poloostrova Kam-
Catka (4. listopadu 1952 16:58:22 GMT), jehoZ epicentrum bylo vzdaleno asi 130 kilometra
a nachazelo se v hloubce asi 20 kilometrt. Sila zeméti‘eseni je odhadovana na 9,0 magnituda Rich-
terovy stupnice. Tsunami tvofily tii viny o vySce 15 az 18 metri. Toto zemétieseni je podle veli-
kosti magnitudy 4. az 6. nejsilngj$im zemétiesenim 20. stoleti.

Po zemétreseni, které je probudilo a zptisobilo i1 Skody na budovach, uprchla vétSina obyvatel Seve-
ro-Kurilska do okolnich kopcti, tak unikla prvni ving, ktera dorazila asi za hodinu po prvnich otie-
sech. Ta ponicila nekteré domy. Poté se ale vétsi ¢ast z nich, po ustoupeni vody zpét, vratila do
mesta a byla zabita druhou, ptekvapivou a nejvétsi vinou, ktera ptisla asi za dvacet minut po prvni.
Druha vina dokonala ni¢ivé dilo a poskodila zbyvajici budovy. Tieti vina byla nejmensi. Podle ofi-
cidlnich zdroji zahynulo 2336 osob z celkového poctu 6000 obyvatel. Po tsunami zistaly v Severo-
Kurilsku zachovany pouze budovy umisténé na vyvysené terase. Silné poklesy a vzestupy hladiny
ocednu byly pozorovéany v pribéhu celého 5. listopadu v 700kilometrové pobiezni zon€. Nejvyssi
vlny byly zaznamenany v zalivech ,,Piratkova“ (10-15 m) a ,,0Olga“ (10-13 m) na Kamcatce.

V Severo-Kurilsku byla po tragédii uskutecnéna zachranna operace za pomoci letadel a vSech do-
stupnych lodi. Zbyvajici prezivsi byli evakuovani na ostrov Sachalin a ruskou pevninu. Mésto bylo
pozdéji znovu vystaveéno na jiném misté. Jednim z G¢astnikli likvidace néasledkii tsunami byl spiso-
vatel Arkadij Strugackij.

Po této katastrof€ se sovétskd vlada rozhodla zavést varovny systém (dnes Poccuiickas ciyx0Oa
NPESYNpPEXAECHUs O IyHaMH).

Zemeétreseni v Indickém oceanu 2004

Nasledky tsunami v indonéskémAcehu na fotografii amerického ndmotnictva, 2. ledna 2005.
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Fotografie viny tsunami v thajském Ao Nangu.

Zemétireseni V Indickém oceanu vroce 2004 bylo podmoiské zemétfeseni, které v nedéli
26. 12. 2004 (07:58:53 mistniho Casu) postihlo oblast zapadniho pobiezi indonéského ostrova Su-
matra, nasledované vinou tsunami. Zemétieseni bylo zptisobené subdukei ¢asti indické tektonické
desky pod barmskou tektonickou desku, coz zptisobilo vinu sérii ni¢ivych vin tsunami podél vétSiny
pobfiezi pevniny sousedici s Indickym oceanem, usmrtilo 230 000 lidi ve ¢trnacti statech a zaplavilo
pobiezni sidla vlnou vysokou az 30 metrt. Jde tak o jednu z nejsmrtonosnéjSich ptirodnich kata-
strof. Nejhtife zasaZzenou zemi byla Indonésie, nasledované Sri Lankou, Indii a Thajskem.

S magnitudou Mw 9,1-9,3 jde o tieti nejsilngj$i zemétieseni zaznamenané seismografem. Po hlav-
nim otiesu doslo v celé oblasti na sever k dal§im desitkdm zemétieseni S amplitudou vétsi nez 5
stupiit Richterovy stupnice. S délkou trvani 8,3 az 10 minut jde také nejdéle trvajici zemétieseni,
které kdy bylo pozorovano. Zemétieseni rozvibrovalo planetu Zemi o 1 centimetr a vyvolalo ze-
métiesné odezvy. Epicentrum zeméti‘eseni se nachazelo mezi ostrovem Simeulue a pobfezim Su-
matry. Utrpeni postizenych lidi vyvolalo celosvétovou humanitarni reakci. Celkové darovalo svéto-
vé spolecenstvi humanitarni pomoc v hodnoté vice nez 14 miliard americkych dolari.

Zemetreseni a tsunami

Puvodni znamenana hodnota momentové skaly byla 8,8. V tinoru 2005 védci ptivodni odhad zméni-
li na 9 stupen. Ackoliv Pacific Tsunami Warning Center tato nova ¢isla ptijala, United States Geo-
logical Survey dosud nezménilo sviij odhad 9,1.

Hypocentrum hlavniho zeméti‘eseni bylo vzdalené pfiblizné 160 km od zépadniho pobiezi severni
Sumatry, v Indickém oceanu severné od ostrova Simeulue v hloubce 30 km pod urovni mote (pu-
vodni odhad byl 10 km). Severni ¢ast sundského zlomu praskala v délce 1 300 km. Zemétieseni
(nasledované vlnou tsunami) bylo citelné v Bangladési, Indii, Malajsii, Myanmaru, Thajsku, Singa-
puru a Maledivach. Sekundarni poruchy zptisobily, Ze se dlouhé rovné tiseky moiského dna vymrs-
tily. To zptsobilo narist vySky a rychlosti vin, které kompletné znic¢ily mésto indonéské Lhoknga
(zasazeného 35 metrti vysokou vinou).

Indonésie lezi na rozhrani pacifického Ohnivého kruhu kolem severovychodnich ostrovli nalezeji-
cich k Nové Guinei a Alpsko-himalajského systému, ktery se tahne na jihozapad¢é Sumatry, Javy,
Bali, Floru, Timoru.
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Od roku 1900 byla zaznamenana pouze dvé zeméti‘eseni S vEtsi magnitudou konkrétné Velké chil-
ské zemétieseni z roku 1960 (9,5) a Aljasské zeméti‘eseni z roku 1964 (9,2). Pouze dvé dalsi ze-
métieseni dosahla ¢i presdhla magnitudu 9,0. Prvni postihlo roku 1952 rusky Severo-Kurilsk na
Kamcatce (magnituda 9,0). Druhé zasahlo japonskou provincii Téhoku v roce 2011 silou 9,0. Kaz-
dé s téchto zemétreseni zplisobilo tsunami napii¢ Tichym ocednem. AvSak pocet obéti byl vyrazné
k zalidnénym oblastem, a také kvuli lepsi infrastruktufe a pokrocilej$im varovnym systémum jako
V ptipad¢ Japonska.

Dalsi velmi silnd zemétreseni se odehrala roku 1868 v Peru, 1827 v Kolumbii, 1812 ve Venezuele
a roku 1700 na zépadnim pobiezi Severni Ameriky.

Hlavni otfesy a dotiesy vznikly na kontaktu tii tektonickych desek (australské, indické a sundské).
Podle tektonického modelu publikovaného na strankach USGS NEIC doslo k pohybu desek podél
zlomu v oblasti sundského hlubokomotiského piikopu (zapadné od severni Sumatry). Zde dochazi
k subdukci indické tektonické desky pod sundskou. Maximalni vertikalni pohyb byl —2 az +5 m pfi
hlavnim otfesu 26. 12. 2004, maximalni horizontalni pohyb 11 m.

Tsunami, kterd zasdhla pobiezi Indonésie ajizni Asie dosahovala v oblastech severni Sumatry
a Nicobarskych a Andamanskych ostrovli vysky az 17 m. Pobtezi Thajska tsunami zasahla asi po
50 minutach, Sri Lanku po 2 hodinach a Indii asi za 2-3 hodiny.

Vznik takto velké tsunami byl zpiisoben silou zemétieseni a také mechanismem ottesu, kdy doslo
k vertikalnimu posunu tektonickych desek. To vedlo ke vzniku né€kolik metrti vysoké viny. Ta na
volné motské hladiné nezplsobila Zadné Skody, ale pfi jejim pifichodu k pevninskému okraji doslo
k tstupu vodni hladiny a poté k ptichodu viny vysoké az 17 metru.

Pocet obeéti

Podle United States Geological Survey si zemétieseni vyzadalo 227 898 lidskych Zivott (vice
Vv tabulce). Méteno poctem obéti jde o jedno z deseti nejhorsich zemétieseni v zaznamenané histo-
rii stejné jako nejsmrtonosnéjsi vinu tsunami. Nejvice postizenou zemi byla Indonésie kde se odha-
dy poctu obéti pohybovaly kolem 170 000. AvSak bezprostiedni zprava indonéského ministerstva
zdravotnictvi odhadovala pocet obéti katastrofy v Indonésii na 220 000, ¢imzZ by celkovy pocet obe-
ti dosahl 280 000.

Tsunami zpisobila Skody a obéti aZ na vychodnim pobiezi Jihoafrické republiky. Pfi¢emz nejvzda-
len€jsi znaméd obét viny tsunami se nachazela 8 000 kilometri od epicentra zemétieseni.
V Jihoafrické republice zahynulo kviili abnormélné vzedmutému mofi celkem osm osob.

Organizace distribuujici humanitdrni pomoc oznamily, Ze jednu tfetinu obé€ti viny tsunami tvoii dé-
ti. Coz je dano vysokou mirou zastoupeni déti v obyvatelstvu postizenych oblasti a tim Ze déti maji
nizsi pravdépodobnost pieziti zasahu vinou kvili své télesné konstituci. Oxfam zvetejnil, Ze Zeny se
stavaly obéti tsunami Ctyfikrat Castéji nez muzi, protoze Cekaly na plazi, az se rybafi vrati
s tlovkem.

16



K vysokému poctu obéti a pohfeSovanych z fad mistniho obyvatelstva je nutné pfic¢ist nejméne
9 000 zahranicnich turistli uzivajici si vrchol turistické sezony v letoviscich na pobiezi Indického
oceanu. Mezi obdtmi ptevazuji Skandinavci, nejhiife zasazenym statem se stalo Svédsko s 543
obétmi. Na rtiznych mistech pobtezi Indického ocednu zahynulo také celkem 8 Ceskych turisti.
Smrti 0 vlasek unikla i modelka Petra Némcova, ktera byla v tu dobu v Thajsku (pozdé&ji zalozila
nadaci na pomoc obétem podobnych katastrof).

Stav ohroZeni statu byl vyhlaSen na Sri Lance, v Indonésii a Maledivach. Organizace spojenych na-
rodii odhadovala na zacatku humanitarnich operaci, Ze ptjde o nejkladnéj$i takovou operaci
Vv dé¢jinach lidstva. Generalni tajemnik OSN Kofi Annan oznamil, Ze rekonstrukce po katastrofé po-
trva pet az deset let. Zucastnéné vlady a nevladni organizace vyjadiovaly obavy pied tim, Ze pocet
obéti by mohl vzrist na dvojnasobek v dasledku vypuknuti epidemie. Tyto obavy se nakonec nena-

plnily.

Zemé, kde doslo k umrtim

Zemé Potvrzena Odhad* Zranéni PohreSovani Uprchlici
Indonésie 130 736 167 799 X 37 063 500 000
Sri Lanka? 35322 35 322 21411 X 516 150
Indie 12 405 18 045 X 5 640 647 599
Thajsko 5 395° 8212 8 457 2817 7 000
Somalsko 78 289 X X 5000
Myanmar 61 400-600 45 200 3200
Maledivy 82 108 X 26 15 000
Malajsie 68 75 299 6 5000
Tanzanie 10 13 X X X
Seychely 3 3 57 X 200
Bangladés 2 2 X X X
Jihoafljickzi oh 2 o o o
republika
Jemen 2 2 X X
Kena 1 1 2 X X
Madagaskar X X X X 1 000
Total ~184 167 ~230 273 ~125 000 ~45 752 ~1,74 milion

Pozn.:

! Zahrnuje nahlagend jako ,,Potvrzena“. Pokud nejsou dostupné jiné udaje.

2 Nezahrnuje asi 19 000 pohfesovanych lidi pivodng oznamenych Tamilskymi tygry na Gizemi pod jejich kontrolou.

® Data zahrnuji nejméné 2 464 cizinc.

* Data nezahrnuji Jihoafri¢any, ktefi zemfeli v zahranii (napf. jako turisté v Thajsku)
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