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Klimatická změna
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Graf zachycující změny teploty , koncentrace CO2 a prachu z posledních 400 000 let , získané z ledovcového materiálu ve stanici Vostok
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Globální střední teplota za posledních 5 miliónů let dle Lisieckiho a Rayma (2005)
Klimatická změna (někdy také změna klimatu)[1] je významná a neustálá změna ve statistickém rozložení povětrnostních poměrů probíhající v rozmezí od jednoho desetiletí po miliony let. Může jít o změnu v průměrných klimatických podmínkách i o změnu výskytu extrémních povětrnostních jevů. Změna klimatu je způsobena faktory , jako jsou biologické procesy , změny slunečního záření dopadající na Zemi , změny deskové tektoniky a sopečné erupce. Klima v minulosti zkoumá paleoklimatologie. Jako významné příčiny nedávných klimatických změn , často označované jako „globální oteplování“ , byly rovněž identifikovány některé lidské činnosti.[2]
Vědci aktivně pracují na pochopení minulého a budoucího chování klimatu pomocí pozorování a teoretických modelů. Byly pořízeny klimatické záznamy sahající hluboko do minulosti Země. Stále pokračuje jejich tvorba na základě průzkumů , jako jsou vrty teplotních profilů , měření ledových jáder získaných z hlubokých vrstev ledu , záznamy o květeně a zvířeně , zkoumání glaciálních a periglaciálních procesů , analýzy stabilních izotopů a další analýzy vrstev sedimentů a záznamy o hladinách moří v minulosti. Novější údaje jsou získávány ze strojových měření. Nicméně například změny teplot v minulosti jsou systematicky podceňovány.[3] Globální klimatické modely založené na fyzikálních vědách se často používají v teoretických přístupech tak , aby odpovídala minulá klimatická data a aby se vytvořila prognóza budoucnosti a propojily příčiny a důsledky klimatických změn. Předpověď změn klimatu (i jejích příčin) ale podle teorie chaosu naráží (tak jako pro předpověď počasí či sluneční soustavu)[4] na limity předpověditelnosti.[5]
Příčiny klimatické změny
1 dlouhodobé změny (miliony let)

2 terestrické příčiny – změny v uspořádání kontinentů , srážky kontinentů,[6] orogeneze , vulkanická zima (časový úsek závisí na velikosti)

2 extrateresterické příčiny – změny v množství vyzařované sluneční energie , impaktní zima (časový úsek závisí na velikosti)

1 střednědobé změny (desetitisíce let)

2 terestrické příčiny – změny v rychlosti rozpínání středooceánských hřbetů

2 extraterestrické příčiny – časoprostorové variace v příjmu sluneční energie – Milankovičovy cykly
1 krátkodobé změny (stovky až tisíce let)

2 terestrické příčiny – vulkanismus (modifikace albeda atmosféry či vliv na stabilitu ledovce)[7]
2 extrateresterické příčiny – sluneční cykly
2 oceánský výměník
Dalšími uvažovanými příčinami mohou být CFC

 HYPERLINK  \l "cite_note-8"
[8] či bakterie v atmosféře.[9]
Geologický vývoj Země
Geologické éry vývoje Země lze dělit na starší období – prekambrium a mladší období – fanerozoikum (od paleozoika po současnost).
Podnebí v prekambriu
Rekonstrukce prekambrického podnebí je problematická. Hlavními důvody jsou metamorfóza původních hornin a odlišné složení mořské vody. Prekambrium zahrnuje eony hadaikum , archaikum a proterozoikum.
Hadaikum a archaikum
V období vzniku Země , zhruba před 4,6 miliardami let , solární konstanta byla asi o 30 % menší než v současnosti.[10] Složení primární bezkyslíkaté atmosféry bylo od současné značně odlišné, koncentrace oxidu uhličitého přesahovala 10 % , navíc z důvodu absence kyslíku byl metan zastoupen ve větším množství než dnes. Předpokládá se , že v této době byl právě metan nejdůležitějším skleníkovým plynem. Silný skleníkový efekt kompenzoval menší solární konstantu , a proto podnebí nebylo chladné, teplota zemského povrchu se pohybovala mezi 0–100 °C.[11] Je doloženo , že v této době existoval oceán v tekutém stavu a že existovala srážková voda.
Proterozoikum
S rozvojem fotosyntetizujících organismů se zvyšovaly atmosférické koncentrace kyslíku na úkor oxidu uhličitého a metanu , vyšší koncentrace kyslíku umožnily vznik ozónové vrstvy. Má se za to , že redukce atmosférického oxidu uhličitého a metanu a následné zeslabení skleníkového efektu vedlo ke globálnímu ochlazení a vzniku několika dob ledových. Nejstarší zalednění je doloženo přibližně 2,3 miliardy let před současností a je nazýváno jako Huronské zalednění.[11] Nejlépe zdokumentovaná doba ledová z proterozoika se odehrála mezi 750–600 miliony let před současností. Předpokládá se , že v té době byl ledovcem pokryt celý nebo téměř celý povrch Země (teorie sněhové koule).

Tato doba ledová byla pravděpodobně ukončena díky vulkanické činnosti , která dodávala do atmosféry skleníkové plyny. Vzhledem k pokrytí zemského povrchu ledovcem neprobíhalo chemické zvětrávání hornin a skleníkové plyny setrvávaly v atmosféře , kde zvětšovaly skleníkový efekt. Navíc sopečný popel spadlý na zmrzlý povrch Země mohl výrazně snižovat planetární albedo.
Podnebí ve fanerozoiku
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Změny v poměru δ18O během fanerozoika

[image: image4.png]Phanerozoic Carbon Dioxide

Models

~ GEOCARBII
— copse

= Rothman

Measurements
- Royer Compilation
— 30 MyrFilter

200 30 a0 50
Millions of Years Ago

* 3 & 8 B 8
Times Quaterary Average




Odhad koncentrací CO2 během fanerozoika δ18O během fanerozoika

Klimatický záznam z tohoto období je mnohem lepší než z prekambria. U mladších hornin je totiž větší pravděpodobnost , že nebudou metamorfovány a navíc mohou obsahovat fosílie rostlin a živočichů. Do fanerozoika spadají geologické éry paleozoikum , mezozoikum a kenozoikum.

Koncentrace atmosférického kyslíku hrála také klíčovou roli přes Rayleighův rozptyl.[12] Její zvýšení vede k ochlazování Země. Koncentrace kyslíku jsou antikorelované s koncentrací oxidu uhličitého[13] (přes procesy jako je hoření , dýchání a fotosyntéza).
Paleozoikum
Tato geologická éra se dále dělí na kambrium , ordovik , silur , devon , karbon a perm.
Kambrium a ordovik
V kambriu a ordoviku nastalo po ukončení doby ledové ve svrchním proterozoiku relativně teplé klima. Mezi doklady teplého klimatu se řadí malé množství ledovcových sedimentů , velká množství evaporitů a karbonátových sedimentů .[14]
Silur
Na konci ordoviku došlo k masovému vymírání druhů , které koreluje s nárůstem gondwanských ledovců. Následovalo chladné období , ale předpokládá se , že ledovce byly omezeny pouze na vysoké zeměpisné šířky.
Devon
V tomto období se předpokládá velmi teplé klima , což dokládá sedimentace evaporitů a karbonátových hornin i v mimotropické zóně , kde tedy musely panovat tropické podmínky.[14] Vysoká úroveň mořské hladiny nasvědčuje redukci polárních ledovců a kosmopolitní mořská fauna svědčí o malých gradientech teploty.
Karbon a perm
V karbonu a permu nastalo výrazné zalednění. Předpokládanými příčinami jsou orogeneze (Hercynské vrásnění) a sekvestrace organického oxidu uhličitého. Orogeneze způsobila zvětšení plochy zemského povrchu ve vysokých nadmořských výškách , vyvázání oxidu uhličitého z atmosféry zeslabilo skleníkový efekt. Na konci permu došlo k velmi výraznému masovému vymírání druhů.
Mezozoikum
V mezozoiku se vyčleňují období trias , jura a křída.

Trias
Podnebí triasu bylo relativně teplé a velmi kontinentální , zvláště ve vnitřních částech kontinentů. V aridních oblastech kontinentů byly značně rozšířené pouště.
Jura
V tomto období se klima ochladilo , ovšem teplota vzduchu byla stále zhruba na současné úrovni. Je doloženo pouze sezónní zalednění ve vysokých zeměpisných šířkách.
Křída
Klimatické podmínky v křídě byly pravděpodobně nejteplejší z celého fanerozoika , teplota vzduchu byla přibližně o 6 °C[15] vyšší než v současné době. Vzhledem k malému množství evaporitů se předpokládá , že podnebí bylo také velmi humidní. Na konci křídy Zemi postihlo velké vymírání druhů.
Cyklická povaha některých změn klimatu
Ve fanerozoiku pozorujeme cyklus asi 140 milionů let , kdy se mění přísun kosmického záření i globální teploty . Psali o něm Nir Shaviv a Ján Veizer.

Střídání dob ledových a meziledových posledního půl milionu let probíhá v rytmu cca 100 000 let . Příčinou jsou Milankovičovy cykly . Měnící se poloha Země vůči Slunci.

Období "zelené Sahary" (pluviály) se vrací v rytmu okolo 20 000 let . To je precese , měnící se směřování zemské osy . Díky tomu se mění postavení severní polokoule vůči Slunci.

Na severní polokouli , zejména v Atlantiku , pozorujeme cyklus cca 1500 let střídání teplých a chladných period . V holocénu je znám jako Bondův cyklus . Minulá teplá perioda bylo středověké optimum . Poslední chladná perioda byla tzv . malá doba ledová , která skončila v 19 . století . V teplých obdobích se lidstvu dařilo lépe.[16]
Tsunami
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Tsunami na ostrově Male v Maledivách 26 . prosince 2004
Tsunami (podle zásad české transkripce je v češtině pravopisně správnější tvar cunami[1]; v japonštině znamená vlna v přístavu) je série po sobě jdoucích vln způsobených náhlým přemístěním velkého množství vody na velkých vodních plochách , hlavně v oceánech . Převážnou většinu tsunami vyvolávají tektonické pohyby litosférických desek na dně oceánů , kdy dochází k seismické činnosti , tedy k zemětřesení . Vlny tsunami představují globální nebezpečí mající na svědomí mnoho katastrof v dějinách Země . Místo tsunami je někdy nesprávně používán termín přílivová vlna , ale z vědeckého pohledu se jedná o různé děje.
Vznik a výskyt tsunami
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Mapa světa s vyznačenými tektonickými zlomy
Náhlý pohyb zemské kůry 
Nejčastější příčinou tsunami jsou zemětřesení pod hladinou oceánů , čím silnější zemětřesení je , tím větší je pravděpodobnost vzniku tsunami a jeho intenzita . Obecně lze říci , že opravdu registrovatelnou vlnu vyvolá až zemětřesení o síle 6,5 magnituda Richterovy stupnice , naopak otřesy o síle větší než M = 7,3 způsobí tsunami vždy . K síle tsunami přispívá i výška vodního sloupce , čím vyšší je , tím je tsunami rychlejší a ve výsledku silnější . Převážná většina vln tsunami připadá na Tichý oceán . Tato hojnost je vázána hlavně v hlubokomořských příkopech tzv. Ohnivého kruhu , který tvoří oceánská Pacifická litosférická deska , převážně se podsouvající pod sousedící kontinentální desky . Asi nejvíce sužovanou zemí v této oblasti je Japonsko , které má také nejvíce historických záznamů o tsunami a dalo vlně dnes celosvětově používaný název . Další velmi postiženou zemí je Indonésie v Indickém oceánu , kde četná zemětřesení působí subdukce litosférických desek v Jávském (Sundském) příkopu . Nicméně riziko tsunami hrozí v podstatě všem přímořským oblastem světa , i tam kde dochází k minimu zemětřesení , např . v Severním ledovém oceánu . Je to způsobeno tím , že tsunami může cestovat na obrovské vzdálenosti , v těžkých případech dokáže obletět celou Zeměkouli.
Jiné příčiny tsunami
Méně časté příčiny tsunami jsou nejrůznější sesuvy půdy nebo ledovců v okolí velkých vodních ploch , nejen oceánů a moří , ale i velkých jezer či přehrad . Mohou to být sesuvy pobřežní , ostrovní i podvodní , a mohou být jak samovolné , tak i vyvolané zemětřesením či vytrvalým deštěm . Další příčiny vln tsunami jsou erupce sopek , a to opět pobřežních , ostrovních i podvodních . Konkrétní sopečné projevy schopné vyvolat tsunami jsou eruptivní sesuvy , zhroucení kalder pod úroveň vodní hladiny , mohutné pyroklastické proudy a tlakové vlny . Další příčinou jsou dopady meteoritů do oceánu , v zaznamenané historii nepozorované , zpětně však vědecky potvrzené . Potenciál k vytvoření tsunami mají i náhlé exploze plynů uložených ve dně několika světových jezer nebo podmořské jaderné výbuchy.
Fyzika tsunami
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Vznik a vývoj tsunami.

Vlnová délka tsunami je velmi velká , v řádu stovek km , což určuje její chování . Vlna s tak dlouhou vlnovou délkou se chová i na širém oceánu jako na mělké vodě . Energie tsunami je konstantní a závisí na její rychlosti a čtverci výšky . Když vlna dorazí k pobřeží , její rychlost klesá třením o dno a výška roste s druhou mocninou . Zatímco na hlubokém moři je tsunami těžko pozorovatelná (obvykle má výšku v cm až desítkách cm) , u pobřeží nahromaděná energie zvedá vlnu až do výšky desítek metrů . Díky velmi dlouhé vlnové délce na hlubokém moři může tsunami putovat tisíce kilometrů bez větších ztrát energie.

Příchod tsunami k pobřeží se dá v poslední chvíli dobře odhadnout podle jevu , kdy před příchodem vlny voda náhle ustoupí až o stovky metrů a odhalí jindy zaplavené mořské dno . Ale neznalí lidé jsou někdy tímto jevem natolik fascinováni , že dokonce zkoumají dno , místo aby uprchli dál do vnitrozemí , poté jsou zaskočeni příchozí vlnou . Čelo vlny bývá viditelné z břehu . Jeho výška je ale jen předzvěstí toho , co přijde posléze . Z pohledu pozorovatele na břehu se spíše než o vodní stěnu , jak je často vyobrazována , jedná o náhlou záplavu . Během několika minut stoupne hladina moře až o desítky metrů . Ohromné množství proudící vody pochopitelně páchá rozsáhlé škody , a to i pomocí různých těžkých předmětů , které s sebou strhává . V některých místech se díky špatnému odtoku může voda udržet i delší dobu.

Výška vlny při vstupu na pobřeží se označuje jako tzv . run-up a počítá od střední hladiny moře v daném místě . První vlna tsunami ze série nebývá ale tou největší a nejsilnější . Intervaly mezi následnými vlnami mohou být 10 až 45 min a vlny se navíc mohou odrážet od okolních pobřežních útvarů (poloostrovy , ostrůvky) a několikrát se vracet . Vliv na výšku a rychlost vlny tsunami na zasaženém pobřeží má vertikální i horizontální tvar pobřeží . Platí pravidlo , že strmější břeh vlnu více vyzdvihne a méně zpomalí , ale vlna má tendenci se tříštit , naopak mírnější břeh vlnu více zpomalí delším třením , ale vlna může dojít dál do vnitrozemí . Náchylnější k větší záplavě jsou také různé sevřené zátoky a zálivy spíše než rovná pobřeží . Škody tsunami páchá také při návratu vody zpět do moře , včetně odnesení obyvatel na volné moře . Opět platí pravidlo , čím strmější břeh , tím rychlejší ústup vody.
Předpověď a ochrana
Ochrana před tsunami spočívá především v připravenosti a informovanosti obyvatel postižených území , v dostatečné předpovědi a varování a v dlouhodobém efektivním využití krajiny v pobřežních oblastech.

Dlouhodobé zkušenosti s ochrannými stavbami má především Japonsko . Od poloviny 20. století vyprojektovali japonští inženýři řadu ochranných opatření , zahrnujících pobřežní zdi nebo předsunuté vlnolamy . Ne vždy byly ovšem podobné pokusy z celkového hlediska efektivní . V současnosti nabývá na významu citlivě řešené využití krajiny ohrožených pobřežních oblastí . Jde hlavně o správné rozvržení využití různých částí pobřeží v závislosti na možném dosahu působení tsunami.

Existuje hned několik varovných systémů a programů proti tsunami , všechny působí v Pacifiku , ale pomalu se rozšiřují i do dalších oblastí . V současnosti je PTWC (Pacific Tsunami Warning Center) možná nejlepším systémem v oblasti prevence přírodních katastrof . Do celého programu je zapojena většina zemí s tichomořským pobřežím . Systém je založen na součinnosti měření seismografů (síla zemětřesení) a mareografů (výkyvy vodní hladiny) . Celý systém byl v nedávné době ještě doplněn o 6 podmořských senzorů , které sledují chování vodních mas (program DART – Deep-Ocean Assessment and Reporting of Tsunami) . Dále jsou zde programy CREST (Consolidated Reporting of Earthquakes and Tsunamis) , a nový THRUST (Tsunami Hazards Reduction Utilizing Systems Technology) , který je určen pro varování před tsunami s velmi blízkými ohnisky tsunami (do 30 min.) , kde je nutnost maximální rychlosti varovných hlášení . Tento systém , využívající podmořských detektorů a přenášení signálu pomocí družic NOAA , je od roku 1986 v testovacím režimu umístěn ve městě Valparaíso na pobřeží Chile.

Prevence a ochrana před tsunami čelí v současné době dvěma hlavním problémům . Na jedné straně je to především neinformovanost a nepřipravenost ohroženého obyvatelstva . Druhým nedostatkem je , že u mnohých hlášení , které centrum ročně vydá , jde pouze o planý poplach . Lidé v postižených oblastech uvyklí na častá varování pak nepřikládají velký význam ani reálným hrozbám.
Katastrofální tsunami v dějinách
18 . století
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Tsunami na thajském pobřeží , 26. prosince 2004 – dočasný ústup vody před příchodem vlny.
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Tsunami na thajském pobřeží , 26. prosince 2004 – vlna přichází.

Spoušť po japonském tsunami 2011.
Tisíce Portugalců , kteří přežili velké lisabonské zemětřesení v roce 1755 , zemřeli krátce poté , když dorazila vlna tsunami . Když voda ustoupila , v přístavu zbyly jen vraky lodí.
19. století
V roce 1883 explodoval sopečný ostrov Krakatoa v Indonésii . Série velkých tsunami o výšce přes 40 m (u pobřeží) se šířila celým světem , zemřelo nejméně 36 tisíc lidí.

15 . června 1896 zasáhla japonský ostrov Honšú obrovská tsunami . Rybáři , kteří byli pouhých 30 km od pobřeží ji vůbec nezaznamenali , ale na ostrově zabila 28 000 lidí a zničila 275 km pobřeží.
20 . století
V roce 1908 zasáhlo Itálii v oblasti Messinského průlivu zemětřesení o síle 7,5 stupně Richterovy škály . Deseti metrová vlna zaplavila pobřežní sídla včetně Messiny a zanechala za sebou přes 200 000 mrtvých.

Tsunami v Severo-Kurilsku vyvolalo zemětřesení v blízkosti jižního cípu poloostrova Kamčatka (4 . listopadu 1952 16:58:22 GMT) , jehož epicentrum bylo vzdáleno asi 130 kilometrů a nacházelo se v hloubce asi 20 kilometrů . Síla zemětřesení je odhadována na 9,0 magnituda Richterovy stupnice . Při třech vlnách zahynulo 2336 osob z celkového počtu 6000 obyvatel města Severo-Kurilsk.

Silné zemětřesení o síle 9,6 stupně Richterovy škály v Chile 22 . května 1960 vyvolalo tsunami , která způsobila rozsáhlé škody na Havaji a zasáhla i 16 800 km vzdálené Japonsko , kde zabila stovky lidí.

Devastující tsunami , která byla důsledkem zemětřesení 12 . července 1993 o síle 7,8 zabila na malém japonském ostrově Okuširi poblíž ostrova Hokkaidó 202 lidí a stovky dalších zranila.
17 . července 1998 zabila 12 m vysoká tsunami min . 2200 lidí na severním pobřeží Papuy-Nové Guiney . Tsunami následovalo po zemětřesení o síle 7 Richterovy stupnice a následném podmořském sesuvu.
21. století
Další náhlá tsunami zasáhla pobřeží jihovýchodní Asie (Indie , Srí Lanka , Maledivy , Bangladéš , Myanmar, Thajsko, Malajsie a Indonésie) ráno 26. prosince 2004 . Později zasáhla i další ostrovy v Indickém oceánu (Madagaskar, Seychely, Réunion a Mauricius) a také východní pobřeží Afriky (Somálsko, Tanzanie a Keňa) . Vlna o velikosti až 15 metrů zabila asi 230 tisíc a postihla miliony lidí a způsobila rozsáhlé škody na tisících km pobřeží . Pocházela z podmořského zemětřesení o síle 9,2 stupňů Richterovy stupnice u severního cípu ostrova Sumatra.
30. září 2009 byla tsunami vyvolána zemětřesením o síle 8,3 stupně Richterovy škály u souostroví Samoa v Tichém oceánu . Je pravděpodobné, že většina lidí byla vlnou spláchnuta do moře . Konečný počet obětí je okolo 150 . Byly stovky zraněných, ale většina z 220 000 ohrožených stihla utéct na bezpečné vyvýšeniny.
11 . března 2011 došlo k jednomu z nejsilnějších zemětřesení u východního pobřeží japonského ostrova Honšú . Otřesy o síle 9,0 stupně Richterovy škály a následná až 38 m vysoká[2] vlna tsunami usmrtila nejméně 28 tisíc lidí . Vlny poškodily i několik jaderných elektráren, zdaleka nejvíce Fukušimu I . Vlna místy zasáhla až 10 km do vnitrozemí[3] a způsobila rozsáhlé škody na infrastruktuře, stavbách a průmyslu.[4] Neméně závažné jsou ekologické škody, jelikož došlo vlivem poškození mnoha průmyslových podniků k úniku nebezpečných látek do ovzduší i půdy . Nejzávažnější je poškození jaderné elektrárny Fukušima I, kde došlo vlivem selhání chladicího systému k závažné havárii reaktoru, která je klasifikována stupněm 7, tzn . stejně jako havárie jaderné elektrárny v Černobylu . Okolí elektrárny je v okruhu 30 km evakuováno a bude trvale uzavřeno na mnoho let[5]. Škody přesáhly 309 miliard dolarů, a proto se jedná o nejdražší katastrofu dějin[6]
Další drobné poznámky
Existují i historické důkazy, že se mohou také vyskytnout obří tsunami, tzv. megatsunami. Potenciál k tomuto mají masivní sesuvy půdy a dopady meteoritů či jiných kosmických těles do oceánu.

Jiné vlny příbuzné k tsunami jsou např. kmitající stojaté vlny zvané Seiche, které mohou být způsobeny stejnými příčinami jako tsunami, ale může je také aktivovat sama tsunami.
Tsunami v Severo-Kurilsku
Tsunami zasáhlo Severo-Kurilsk na Kurilských ostrovech v Sachalinské oblasti v Sovětském svazu 5. listopadu 1952 kolem 5. hodiny ráno. Ačkoliv vedlo ke zničení mnoha menších sídel v Sachalinské a Kamčatské oblasti, nejničivější dopad mělo právě na přístavní město Severo-Kurilsk.

Tsunami způsobilo silné zemětřesení v Tichém oceánu v blízkosti jižního cípu poloostrova Kamčatka (4. listopadu 1952 16:58:22 GMT), jehož epicentrum bylo vzdáleno asi 130 kilometrů a nacházelo se v hloubce asi 20 kilometrů. Síla zemětřesení je odhadována na 9,0 magnituda Richterovy stupnice.[1] Tsunami tvořily tři vlny o výšce 15 až 18 metrů.[2] Toto zemětřesení je podle velikosti magnitudy 4. až 6. nejsilnějším zemětřesením 20. století.[3]
Po zemětřesení, které je probudilo a způsobilo i škody na budovách, uprchla většina obyvatel Severo-Kurilska do okolních kopců, tak unikla první vlně, která dorazila asi za hodinu po prvních otřesech. Ta poničila některé domy. Poté se ale větší část z nich, po ustoupení vody zpět, vrátila do města a byla zabita druhou, překvapivou a největší vlnou, která přišla asi za dvacet minut po první. Druhá vlna dokonala ničivé dílo a poškodila zbývající budovy. Třetí vlna byla nejmenší. Podle oficiálních zdrojů zahynulo 2336 osob z celkového počtu 6000 obyvatel. Po tsunami zůstaly v Severo-Kurilsku zachovány pouze budovy umístěné na vyvýšené terase.[4] Silné poklesy a vzestupy hladiny oceánu byly pozorovány v průběhu celého 5. listopadu v 700kilometrové pobřežní zóně. Nejvyšší vlny byly zaznamenány v zálivech „Piratkova“ (10—15 m) a „Olga“ (10—13 m) na Kamčatce.

V Severo-Kurilsku byla po tragédii uskutečněna záchranná operace za pomoci letadel a všech dostupných lodí. Zbývající přeživší byli evakuováni na ostrov Sachalin a ruskou pevninu. Město bylo později znovu vystavěno na jiném místě. Jedním z účastníků likvidace následků tsunami byl spisovatel Arkadij Strugackij.

Po této katastrofě se sovětská vláda rozhodla zavést varovný systém (dnes Российская служба предупреждения о цунами)[5].
Zemětřesení v Indickém oceánu 2004
Následky tsunami v indonéském

 HYPERLINK "https://cs.wikipedia.org/wiki/Aceh"
Acehu na fotografii amerického námořnictva, 2. ledna 2005.
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Fotografie vlny tsunami v thajském Ao Nangu.
Zemětřesení v Indickém oceánu v roce 2004 bylo podmořské zemětřesení, které v neděli 26. 12. 2004 (07:58:53 místního času) postihlo oblast západního pobřeží indonéského ostrova Sumatra, následované vlnou tsunami. Zemětřesení bylo způsobené subdukcí části indické tektonické desky pod barmskou tektonickou desku, což způsobilo vlnu sérii ničivých vln tsunami podél většiny pobřeží pevniny sousedící s Indickým oceánem, usmrtilo 230 000 lidí[1] ve čtrnácti státech a zaplavilo pobřežní sídla vlnou vysokou až 30 metrů. Jde tak o jednu z nejsmrtonosnějších přírodních katastrof. Nejhůře zasaženou zemí byla Indonésie, následované Srí Lankou, Indii a Thajskem.

S magnitudou Mw 9,1–9,3[2] jde o třetí nejsilnější zemětřesení zaznamenané seismografem. Po hlavním otřesu došlo v celé oblasti na sever k dalším desítkám zemětřesení s amplitudou větší než 5 stupňů Richterovy stupnice. S délkou trvání 8,3 až 10 minut jde také nejdéle trvající zemětřesení, které kdy bylo pozorováno. Zemětřesení rozvibrovalo planetu Zemi o 1 centimetr a vyvolalo zemětřesné odezvy. Epicentrum zemětřesení se nacházelo mezi ostrovem Simeulue a pobřežím Sumatry. Utrpení postižených lidí vyvolalo celosvětovou humanitární reakci. Celkově darovalo světové společenství humanitární pomoc v hodnotě více než 14 miliard amerických dolarů.
Zemětřesení a tsunami
Původní znamenaná hodnota momentové škály byla 8,8. V únoru 2005 vědci původní odhad změnili na 9 stupeň. Ačkoliv Pacific Tsunami Warning Center tato nová čísla přijala, United States Geological Survey dosud nezměnilo svůj odhad 9,1.
Hypocentrum hlavního zemětřesení bylo vzdálené přibližně 160 km od západního pobřeží severní Sumatry, v Indickém oceánu severně od ostrova Simeulue v hloubce 30 km pod úrovní moře (původní odhad byl 10 km). Severní část sundského zlomu praskala v délce 1 300 km. Zemětřesení (následované vlnou tsunami) bylo citelné v Bangladéši, Indii, Malajsii, Myanmaru, Thajsku, Singapuru a Maledivách. Sekundární poruchy způsobily, že se dlouhé rovné úseky mořského dna vymrštily. To způsobilo nárůst výšky a rychlosti vln, které kompletně zničily město indonéské Lhoknga (zasaženého 35 metrů vysokou vlnou).

Indonésie leží na rozhraní pacifického Ohnivého kruhu kolem severovýchodních ostrovů náležejících k Nové Guinei a Alpsko-himálajského systému, který se táhne na jihozápadě Sumatry, Jávy, Bali, Floru, Timoru.

Od roku 1900 byla zaznamenána pouze dvě zemětřesení s větší magnitudou konkrétně Velké chilské zemětřesení z roku 1960 (9,5) a Aljašské zemětřesení z roku 1964 (9,2). Pouze dvě další zemětřesení dosáhla či přesáhla magnitudu 9,0. První postihlo roku 1952 ruský Severo-Kurilsk na Kamčatce (magnituda 9,0). Druhé zasáhlo japonskou provincii Tóhoku v roce 2011 silou 9,0. Každé s těchto zemětřesení způsobilo tsunami napříč Tichým oceánem. Avšak počet obětí byl výrazně nižší, zejména v důsledku nižší úrovně zalidnění pobřežních oblastí, větším vzdálenostem vzhledem k zalidněným oblastem, a také kvůli lepší infrastruktuře a pokročilejším varovným systémům jako v případě Japonska.

Další velmi silná zemětřesení se odehrála roku 1868 v Peru, 1827 v Kolumbii, 1812 ve Venezuele a roku 1700 na západním pobřeží Severní Ameriky.

Hlavní otřesy a dotřesy vznikly na kontaktu tří tektonických desek (australské, indické a sundské). Podle tektonického modelu publikovaného na stránkách USGS NEIC došlo k pohybu desek podél zlomu v oblasti sundského hlubokomořského příkopu (západně od severní Sumatry). Zde dochází k subdukci indické tektonické desky pod sundskou. Maximální vertikální pohyb byl −2 až +5 m při hlavním otřesu 26. 12. 2004, maximální horizontální pohyb 11 m.
Tsunami, která zasáhla pobřeží Indonésie a jižní Asie dosahovala v oblastech severní Sumatry a Nicobarských a Andamanských ostrovů výšky až 17 m. Pobřeží Thajska tsunami zasáhla asi po 50 minutách, Srí Lanku po 2 hodinách a Indii asi za 2–3 hodiny.

Vznik takto velké tsunami byl způsoben silou zemětřesení a také mechanismem otřesu, kdy došlo k vertikálnímu posunu tektonických desek. To vedlo ke vzniku několik metrů vysoké vlny. Ta na volné mořské hladině nezpůsobila žádné škody, ale při jejím příchodu k pevninskému okraji došlo k ústupu vodní hladiny a poté k příchodu vlny vysoké až 17 metrů.[3]
Počet obětí
Podle United States Geological Survey si zemětřesení vyžádalo 227 898 lidských životů (více v tabulce). Měřeno počtem obětí jde o jedno z deseti nejhorších zemětřesení v zaznamenané historii stejně jako nejsmrtonosnější vlnu tsunami. Nejvíce postiženou zemí byla Indonésie kde se odhady počtu obětí pohybovaly kolem 170 000. Avšak bezprostřední zpráva indonéského ministerstva zdravotnictví odhadovala počet obětí katastrofy v Indonésii na 220 000, čímž by celkový počet oběti dosáhl 280 000.

Tsunami způsobila škody a oběti až na východním pobřeží Jihoafrické republiky. Přičemž nejvzdálenější známá oběť vlny tsunami se nacházela 8 000 kilometrů od epicentra zemětřesení. V Jihoafrické republice zahynulo kvůli abnormálně vzedmutému moři celkem osm osob.

Organizace distribuující humanitární pomoc oznámily, že jednu třetinu obětí vlny tsunami tvoří děti. Což je dáno vysokou mírou zastoupení dětí v obyvatelstvu postižených oblastí a tím že děti mají nižší pravděpodobnost přežití zásahu vlnou kvůli své tělesné konstituci. Oxfam zveřejnil, že ženy se stávaly obětí tsunami čtyřikrát častěji než muži, protože čekaly na pláži, až se rybáři vrátí s úlovkem.

K vysokému počtu oběti a pohřešovaných z řad místního obyvatelstva je nutné přičíst nejméně 9 000 zahraničních turistů užívající si vrchol turistické sezony v letoviscích na pobřeží Indického oceánu. Mezi oběťmi převažují Skandinávci, nejhůře zasaženým státem se stalo Švédsko s 543 oběťmi. Na různých místech pobřeží Indického oceánu zahynulo také celkem 8 českých turistů.[4] Smrti o vlásek unikla i modelka Petra Němcová, která byla v tu dobu v Thajsku (později založila nadaci na pomoc obětem podobných katastrof).

Stav ohrožení státu byl vyhlášen na Srí Lance, v Indonésii a Maledivách. Organizace spojených národů odhadovala na začátku humanitárních operaci, že půjde o nejkladnější takovou operaci v dějinách lidstva. Generální tajemník OSN Kofi Annan oznámil, že rekonstrukce po katastrofě potrvá pět až deset let. Zúčastněné vlády a nevládní organizace vyjadřovaly obavy před tím, že počet obětí by mohl vzrůst na dvojnásobek v důsledku vypuknutí epidemie. Tyto obavy se nakonec nenaplnily.
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