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Uvod

Zemé jako planeta neni stabilnim neménnym télesem, ale prodélala a prodélava slozity
vyvoj. Béhem tohoto vyvoje dochdzelo na zemském povrchu k prevratnym udéalostem:
rozsahlé plochy pevnin byly zaplavovany motfem, zatimco jinde se moiské dno vynoftilo nad
hladinu, celé kontinenty se v disledku pochodi probihajicich v zemské kiife a svrchni ¢asti
plasté posouvaly a otacely, vznikala nova mofe a horstva a staré oceany mizely. Mezi sily,
pusobici vSechny tyto zmény, patii konvekéni proudy, izostatické sily, gravitace a jiné.
Pusobeni téchto sil je zdanlivé velmi pomalé. V soucasné dobé napi. dochazi k postupnému
zvedani okoli Baltského motfe o nékolik mm ro¢né, zmény vzdalenosti mezi kontinenty
vyvolané posunem litosférickych desek se pohybuji v mezich n€kolika cm. I u nas byly
zjidtény poklesové pohyby (Polabi) a zvedani (stfedni Cechy). Tyto zdanlivé nepatrné
hodnoty vsak ptedstavuji z hlediska miliont let vyvoje Zemé velmi rychlé procesy. Spojené
ucinky vyse zminénych sil vedou vzemské kife a ve svrchni ¢asti plasté k vzniku
dlouhotrvajicich napétovych stavi, které mohou vést k prekonani meze pevnosti horninového
materialu (nej€astéji ve smyku). Pak dochazi k ndhlému uvolnéni mechanické energie, které
se projevi zemétiesenim.

Zemétieseni Ize charakterizovat jako soubor krdtkodobych pohybi, reprezentujici
proces pii zméné napét’ového stavu hornin. Zemétieseni jsou vdzdna na zemskou kiru a
svrchni plast, jen vyjimecné jsou zaznamendvdna i zemétieseni ze stiedni Casti plaste,

maximdlné 7 hloubky 700 km. [1]



1. Zakladni pojmy

Ohnisko zemétieseni
Je to prostor kone¢nych rozmért, ve kterém vznika zemétieseni. Jeho délkové rozméry
dosahuji az n¢kolika set kilometrt.

Hypocentrum

2%

Epicenter

Obr.1: Hypocentrum a epicentrum

Epicentrum
Je to kolmy priimét hypocentra na povrch Zemé.
Hloubka ohniska
Takto nazyvame vzdalenost mezi hypocentrem a epicentrem.
Epicentralni vzddlenost
Je vzdalenost epicentra od mista pozorovani.
Epicentralni cas
Timto pojmem oznacujeme okamzik, v némz se zemétieseni projevi v epicentru.
Pleistoseistni oblast
Okoli epicentra nejvice postizené zemétiesenim.
Intenzita zemétieseni
Veli¢ina  charakterizujici  velikost zemétfeseni na  zdkladé  pozorovani
makroseismickych ucinki. Smérem od pleistoseistni oblasti klesa intenzita na vSechny
strany.
Zemétiesné roje
Pokud se objevi skupina po sobé nasledujicich otiesti podobné intenzity - nejsme-li

tedy schopni urcit hlavni, nazyvame toto zemétfesné roje.



2.

Druhy zemétieseni

Zemétieseni muzeme klasifikovat podle tfi hlavnich kritérii: plvodu, hloubky a

intenzity.

Podle pavodu délime zemétieseni na:

a)

a) Ritiva;
b) Sopecna;
c) Tektonicka.

Ritiva zemétieseni — tvoii asi 3% vSech zemétieseni. Vznikaji napf. ficenim stropti
podzemnich dutin v krasovych oblastech nebo v poddolovanych mistech.
Hypocentrum byvé velmi mélké a zemétieseni méa pouze lokalni charakter. Rozsah

Skod, které pfi ném vznikaji, v§ak mize byt znacny;

b) Zemétieseni sopecnda — tvoii asi 7% vSech zaregistrovanych zemétfeseni. Byvaji

c)

privodnim jevem sopecné Cinnosti. Jejich hypocentra jsou obvykle vazana na
pfivodni drédhy vulkanického materialu a nachéazeji se v hloubkach do 10 km.
Jedna se o zemétieseni lokalniho vyznamu a malé intenzity, vyskytujici se ¢asto ve
skupinach (rojich);

Zemétieseni tektonicka (dislokacni) — nejCastéjSi a nejzhoubnéjsi typy
zemétieseni. Vznikaji nahlym uvolnénim nahromadéné elastické energie
v tektonicky aktivnich oblastech., pfi¢emz dochazi ke smykovému pohybu ker
podél zlomovych spar. Zemétreseni se Casto projevi na celé soustavé zlomt, takze
horizontdlni rozmér ohniska muize byt i stovky kilometrd. Maximalni pohyby
v horizontalnim a vertikdlnim sméru mohou dosahnout i mnohametrovych hodnot.
Nejvétsi znamy vertikalni pohyb pochdzi ze zemétieseni v Assamu (Indie) z roku
1897 — ¢inil 12 m. Nejvétsi horizontalni posun je znam z altajského zemétreseni
v Mongolsku z roku 1957, a to 8,8 m. Svétozndma jsou zemétieseni vdzana na
zlom San Andreas v Kalifornii (USA), podél nc¢hoz dochazi jednak ke
kontinualnim posuntim 1-5 cm za rok, jednak k jednorazovym posuniim spojenym
se silnymi zemétiesenimi — v roce 1906 doslo k posunu o 4 metry.

Mezi tektonickd zemétfeseni lze obecné zatfadit 1 zemétieseni s hlubokymi
ohnisky, kterd se vyskytuji v mistech rozsahlych zén subdukce litosférickych

desek.



Obr.2: Tektonické (litosférické) desky

Podle hloubky ohniska rozdélujeme zemétfeseni na:

a)

b)

a) Me¢lka;
b) Stfedné hluboka;
c) Hluboka.

Meélka zemétieseni — vsechna zemétfeseni fitiva a sopecnd a ta tektonicka
zemétieseni, kterd maji hloubku ohniska do 60 km (tedy téméi vSechna
zemétieseni v zemské klife a v nejsvrchnéjsi casti zemského plasteé. Patii sem i
zemétiesné efekty spojené¢ s fticenim skal ¢i lavin, padem meteoritd,
pramyslovymi a jadernymi vybuchy apod.

Stiedné hluboka zemétieseni — z hloubek 60-300 km jiz nalezeji plné¢ do
svrchniho plasté, do zony B. Jejich pficinou jsou ziejm& nejcastéji endogenni
(vnitini) pochody, probihajici v zénach subdukce (podsouvani litosférickych

desek) a kontaminace, hlavn¢ tektonické deformace.

c) Hlubokad zemétieseni — jsou vazana na vyznamné subdukéni zoény, zejména

v pacifické oblasti. Ohniska hlubokych zemétieseni vytvareji uklonénou plochu,
odpovidajici ponotujici se litosférické desce. Tato zemétieseni jsou vazana na zonu

subdukce (oblast Tongajského hlubokomotského ptikopu, Japonsko).
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Obr.3: Subduk¢ni zona, vyvolavajici stitedné hluboké a hluboka zemétteseni

Podle lokalizace:

a) Kontinentalni zemétiesent;

b) Podmoiskd zemétieseni.

Pii podmotském zemétieseni dochazi k silnym otfesim vodnich mas, které maji za

nasledek vytvareni zvlastniho typu vin zvaného tsunami (z japonského ,,dlouha vina®). Jejich

délka je nejcastéji mezi 150-300 km, vyska na volném mofi od n¢kolika desitek cm do 1 m a

maximélni pozorovana rychlost a7 1000 km.h™. P¥i piechodu do 3elfovych oblasti se vina

zvySuje a v ptibojové oblasti dosahuje v zavislosti na mistnich podminkach casto vysky az

nc¢kolika desitek metr. Asi 80% pfipadi tsunami pfipadd na Tichy ocean. Vedle

podmotského zemétreseni miize byt pficinou tsunami i sopecna €innost, sesuvy na pobiezi,

ficeni biehli nebo skluzy Cerstveé usazenych sedimentt z pevninského svahu.

3. Ucdinky a intenzita zemétieseni

Ucinky zemétfeseni délime na makroseismické (1ze je stanovit na zakladé

makroskopického pozorovani) a mikroseismické, které jsou registrovatelné pouze citlivymi

pristroji.



Utinky zemétieseni jsou zavislé na intenzité zemétfeseni, v piipadé budov téZ na
hloubce jejich zaloZeni a na charakteru hornin, resp. Zemin, na nichz je stavba vybudovana.

Makroseismické U€inky v pfirodé zahrnuji soubor vice ¢i mén¢ katastrofickych jevi:
tvofi se praskliny vpiadé, piada na svazich a na bfezich fek se sesouva, dochazi
k horizontalnim posuviim nebo k vertikdlnim ¢i Sikmym poklesim podle systéma zlomu
a prasklin, mizi stard a vytvafeji se nova jezera, feky premistuji sva fe¢ists. Casto se pii
zemétieseni vyskytuji 1 zvukové efekty — dunéni, hfméni, n€kdy se objevuji i dalsi projevy
poruSeni fyzikéalniho stavu prostiedi — zare, zablesky, atd. V fad¢ ptipadi byly zjiStény zmény
hodnot néckterych fyzikédlnich poli, zejména magnetického. Celd skdla rtznych typh

poskozeni, koncici az Giplnou destrukci, byla pozorovana na budovach.

Pro stanoveni intenzity zemcétieseni slouzi zemcétiesné stupnice, znichZ se jako
mezindrodni pouZivala dvanactistupiiova Skala MCS nebo MSK-64. 'V soucasnosti se
v Evropé pouziva EMS-98, plnym nazvem Evropska makroseismickda stupnice. Je to
dvandctistupiiova stupnice, uzivana Evropskou seismologickou komisi k vyjadieni
makroseismické intenzity zemcétireseni. Tato stupnice se pouziva v zemich Evropské unie
véetné Ceské republiky (zaroveii se star$i stupnici MSK-64). Stupnice byla vyvinuta roku
1988 jako nahrada starSi stupnice MSK-64, prosla n¢kolika revizemi, posledni je z roku 1998

(proto je také ve zkratce uvadéno datum 98).

I. Nepociténo Zemétfeseni nebylo pociténa.

Il. Stézi pociténo Paciténo jen velmi malo jednotlivei v klidu v damech,

1Il. Slabé Fociténo wenitf budov nékterymi osobami. Lidé v klidu pocituji jako houpani nebo lehké chvéni.

IV. Znaéné pozorované grer:g?ﬁeseni wvnitf budov citi mnozi, venku jen vijimeéng. MNEktef lidé jsou probuzeni. Okna, dvefe a nadobi
V. Silné hritf budow citi wEtSina, wenku néktefi. Mnozi spici se probudi. Méktef jsou wystrageni. Budowy vibruji. Wisici

ohjekty se znacné houpaji. Malé pFfedméty se posouvaji. Dvefe a okna se otviraji a zaviraji.

Mnozi lidé sou vystrageni a vybihaji ven. MNekteré pfedméty padaji. Mnohé budovy utrpi malé nestrukturalni

VL. Mirné nicive Skody jako napf. vlasednicové trhliny nebo odpadnuté malé kousky amitky.

WEtgina lidi je wystragena a vybiha ven, Nabytek se posouva. Piedméty padaji z polic ve velkérn mnoZstvi,

VII. Nicive Mnohé dobfe postavend béiné budowy utrpi stfedni Ekody: malé trhliny ve zdech, opada omitka, padaji Casti
komind; ve sténach stardich budov jsou velké trhliny a piitky jsou zficens.

M Ta5, cxo o Mnozi lidé maji problémy udriet rovnovahu. Mnohé domy maji velké trhliny ve sténdch. Nékteré dobie postavené
vtl]" Tewgniiiva b&iné budovy maji vaZné pogkozené stény. Slabé stardi struktury se mohou zfitit,

_ “Eeohecna panika. Mnoho slabych staveb se fiti. | dobfe postavene b&Zne budowy utrpi velmi téZke Skody:
téike poskozeni stén a Eastedné i strukturalni skody.

Mnohé dobfe postavené béiné budowy se fiti.

étfina dobfe postavenych bZnych budov se fiti. | nékteré seismicky odolné budovy jgou znigeny.

Téméf wSechny budovy jsou znigeny.

Obr.4: Evropskéa makroseismicka stupnice




Z vysledkii makroseismickych pozorovani jsou sestavovany mapy zemétiesné aktivity.
Patfi sem mapy izoseist — Car stejné pozorované intenzity zemétteseni, dale mapy izoblab —
¢ar spojujicich mista stejnych skod, mapy izakust — Car spojujicich mista stejnych intenzit

zvukového doprovodu zemétieseni.

Obr.5: Mapa izoseist z 21.12.1985

Makroseismicka pozorovani jsou casto jedinym voditkem pro lokalni zemétieseni,
maji  vSak nasledkem své subjektivity pouze relativni cenu. Proto se pouziva
mikroseismickych méfeni, umoZiujicich zjistit 1 mnoZstvi uvolnéné energie.

Mikroseismické uc€inky jsou registrovatelné na citlivych piistrojich — seismografech.
Ze studia zaznamu zemétieseni na seismické observatofi je mozné urCit polohu epicentra
zemétieseni a jeho magnitudo (veli¢ina analogicka intenzit¢).

Seismografy jsou v podstaté upravena horizontalni a vertikalni kyvadla, existuji 1 typy
vyuzivajici principu elektromagnetické indukce. Méfeni seismografy je zaloZeno na principu
setrvacné hmoty, kterd je zavéSena nebo umisténa tak, aby byla vzhledem k zemi snadno

pohybliva.

Obr.6: Seismograf



Pti zemétieseni se snazi zlstat v klidové poloze a dostava se tak do relativniho pohybu
vzhledem k vlastnimu pfistroji, ktery se kyve soucasné s okolim. Vzajemny posun mezi
setrvacnou hmotou a pevnou casti seismografu se pienasi mechanicky nebo opticky na
registracni papir, ptipadné se pouziva magnetického zapisu.
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Obr.7: princip setrvacného seismografu

Vysledny zapis se nazyva seismogram. Na seismogramu lze urcit Casy piichodu

jednotlivych typi seismickych vin.
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Obr.8: Mapa seismickych stanic CR
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Obr.9: Seismogram ze stanice Polom dne 9.12.2006

Pro stanoveni intenzity resp. energie zemétieseni vychazime z magnituda M, které je

definovano jako dekadicky logaritmus amplitudy zemétieseni:
M= log%+f(A,h)+C

kde:  a- maximalni amplituda povrchovych vin v 10° m;
T - perioda povrchovych vin v sekundach;

f (A,h) - empiricky urcend kalibracni funkce vzhledem k jednotkové epicentralni

vzdalenosti;

C - konstanta, ddna korek¢nimi konstantami pro danou observatof a oblast.

Veli¢iny magnituda M vyuziva tzv. Richterova stupnice, ktera se v seismologii
vyuzivad pro popis velikosti zemétieseni (tj. pro hodnoceni intenzity zemétfeseni podle
hodnoty magnituda). Stupnici vytvofil vroce 1935 americky seismolog Charles
Francis RICHTER (26. 4. 1900 - 30. 9. 1985). Richterova stupnice je zalozena na mnozstvi
energie v hypocentru zemétieseni (ohnisko zemétfeseni, které lezi v hloubkach do 700 km
pod zemskym povrchem).

Richterova stupnice udava intenzitu pohybu zemé métenou ve vzdalenosti 100 km od
epicentra zemétieseni. Hodnoty jsou udavany od 1-9 (s kazdym stupném se sila zemétieseni

zvétsuje 10x, stupnice je tedy logaritmicka a nema dolni ani horni hranici.

10



Richterova

Popisek i Uéinky zemétieseni Pocet za rok
magnituda
Mikro mené nez 20 Mikrozemétfeseni, nepocititelne. DkolDUBDDD
denné
Welmi malé 2082289 “et&inou nepocititelne, ale zaznamenatelné. Ezslnoémm
halé 308239 Casto pocititelné, nezphisobujici Skody. 49000 (odhad)
Slabe 408249 Citelneé tfeseni wici unitf domd, dméivé zvuky. Vyznamné Skody nepravépodobné 6200 (odhad)
Sttodni 502350 Mu;.:? zeusobjt velké skoady Spatne; postavenym budovarm v malé oblasti. Pouze drobné 800
poniceni dobfe postavenym budovam.

Silné BElazgB 3 MiZe nicit aZ do vzdalenosti 100 km. 120
elke FOaiv7 g MiZe zplsobit vazne £kody na velkjch oblastech. 18
Welmivelké| 80 nebovétsdi | MiZe zplsobit vaZné Skody i ve vzdalenosti stovek kilometrd. 1

stupen popis

1-2 energii vydanou zemétfesenim Slovék nepocifuje,
mefitelna pouze pristroji

2 mirné zemétfeseni bez poskozeni, élovél uz
roZpozna

4 slabe zemeétfeseni

5 dochazi k mirmérnu poskozeni budoy oliolo
gpicentra

) dochdzi vaznéisim skodam budov obzvldst

nekwvalitné postavenych

7 znacné poniceni budoy
a budowy téméf Oplné zniceny
9 dosud nejsilnéjsi zmeéfend zemetreseni

Obr.10: Richterova stupnice

4. Geografické rozloZeni zemétieseni

Z geografického hlediska je rozmisténi ohnisek zemétreseni na zemském povrchu
znacn¢ nerovnomérné. Ohniska zemétieseni se koncentruji do tady uzkych pasa, které
pievazné odpovidaji rozhranim litosférickych desek. Nejvyznamnéjsi znich je pds
cirkumpacificky, probihajici od Kamcatky ptes Japonské souostrovi a Filipiny k Novému
Z¢landu a déle na jih k Antarktidé, odkud se staci k severu podél pobiezi Jizni a Severni

Ameriky. Asi 80% zemétireseni pochazi z tohoto pasu.
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World Seismicity: 1990 - 2000
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Obr.11: Oblasti zemétresné aktivity v letech 1990-2000

Podle poctu zemétieseni mizeme na zemském povrchu vyclenit oblasti s velkym
poctem zemétieseni (seismické), s malym poctem zemcétieseni (peneseismické) a oblasti
prakticky bez zemétteseni (aseismické). Mezi seismické patii napt. cirkumpacificky pas, mezi
aseismické prevazna vétsina ploch kontinentéalnich $tit (ruska tabule, australsky §tit).

Kazdoro¢né se na zemském povrchu vyskytuje asi 60 000 az 90 000 ottesu, které vSak
v pfevazné vétSing lidé viibec nepocit'uji. Velmi silnych otfesii byva roéné 18 az 20.

V Evropé byva zaznamenano ro¢né kolem 10 vétsich otiesti. V CR jsou zemétieseni
vazdna hlavné na mladé, dosud Zzivé tektonické zony (severozapadni Cechy —
marianskolazensky zlom a kruSnohorsky zlom, hronovsko - pofi¢skd porucha

v severozapadnich Cechach, sudetsky zlom na Opavsku).

5. Predpovéd zemétieseni a prevence pied nim

JiZ po 1éta se snazi védci z nejriznéjSich oborti zjistit spolehlivé pfiznaky, které by
umoznily pfedpovedét blizkost zemétieseni. Tato problematika je tésné spjata s otdzkou pficin
vzniku zemétieseni; v dnesni dobé se pfitom vychazi z koncepce nové globalni tektoniky
zejména pro nejnebezpecnéjsi zemétieseni tektonickd. Pii studiu otazky uspé€sné prognozy

zemétieseni se v dnesni dobé obraci pozornost k fad¢ fyzikalnich a geologickych jevu, které
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mohou mit souvislost s nastavajicim otfesem. Patii sem studium nékterych fyzikalnich poli,
zejména elektrického, magnetického a tihového, sledovani mikroseismicity, tj. ¢asového a
plosného rozloZzeni slabych otfesi a jejich amplitud, ale i zmény hladiny a chemismu
podzemnich vod, vyskové zmény zemského povrchu, apod. Na nékteré z téchto jevl ziejmé
reaguji zvifata, kterd jiz nékolik hodin pied zemétiesenim jevi neklid a chovaji se neobvykle.
Ptes obcas hlasené lokalni Gspéchy vSak dosud jesté nebyl vypracovan jednoznacny a jasné
zdivodnény systém predikce zemétieseni.

V oblasti zlomu San Andreas probihali prvé pokusy o piimé ovlivnéni pribéhu
zemétieseni: v jeho zoné je vhanéna do zemé voda pomoci vrtd. Tim se ma dosdhnout
zmenSeni odporu hornin pii vzajemném pohybu bloktli a rozdrobit tak velky otfes na nékolik
mensSich.

Pii soucasném stavu naSich znalosti o mechanizmu zemétieseni a jeho predikci mayji
velky vyznam preventivni opatfeni proti jeho katastrofickym duasledktim. Patii sem v prvé
rad¢ otazka seismického rajonovani, pfi némz je urCovana pravdépodobna intenzita
zemétieseni pro urcitd ¢asova obdobi (obvykle 100 let az 10 000 let). Pro konkrétni oblasti
jsou rovnéz ditlezité fyzikalni vlastnosti hornin, pokryvnych ttvart a hloubka hladiny spodni
vody, které mohou ovlivnit makroseismické uc¢inky jednotlivych zemétieseni (oblasti
jadernych elektraren, velkd mésta).

Dilezitou soucasti prevence je téz vychova obyvatelstva, a to jak ve smyslu chovani
se pfi prvych pfiznacich zemétfeseni, tak pokud jde o pokus pii likvidaci nasledkl

zemétieseni. Neméné vyznamna je pfipravenost organt statni spravy pro ptipadny zéasah.

6. Sesuvy pudy

Svahovymi pohyby se rozumi pfemistovani horninovych hmot na svazich G¢inkem
zemské tize. Tyto pohyby piirozeného ptivodu i vyvolané lidskou Cinnosti patii k velmi
rozsifenym geodynamickym jevim, které zplsobuji vazné pifimé i nepfimé Skody na
budovach, komunikacich, liniovych vedenich, dulnich a vodohospodéiskych stavbach.
Nejbéznéjsim druhem svahovych pohybt jsou sesuvy. Mezi zemé silné€ postizené svahovymi
pohyby patii i Ceska republika, a to zejména jeji vychodni &ast, ktera je soucasti geologické
jednotky Zépadni Karpaty, s mladym horskym reliéfem, zivymi endogennimi i exogennimi

procesy.
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Svahovymi deformacemi jsou zde postizeny v pruméru 3 % tzemi, pfi¢emz napiiklad
ve flySovych horninach ve Vsetinskych vrSich dosahuje procento postizeni tizemi kolem
10 %. V pievazné &asti republiky, patfici ke geologicky star§imu Ceskému masivu, je

svahovymi pohyby postizeno asi 1 % uzemi.

Obr.12: Sesuv v oblasti potoka Maléd Brodska (Vsetinsk4 Becva)

Proti sesuviim skal a pidy se lze branit vystavbou specidlnich ochrannych bariér.
Bariérové ochranné systémy slouzi k ochrané proti skalnimu ficeni a podle typu jsou diky
pouziti vyspélych komponentl schopny absorbovat energii 500 — 3 000kJ. Mezi vyhody patii

rychld montaz a nizké néklady na opravu a udrzbu.

Obr.13: Bariérovy systém ochrany proti sesuviim

Piikré svahy, na kterych dochazi k sesuviim skal a pid lze chranit sitémi z ocelovych
drata, kterd se predpina stanovenou silou vétSinou pomoci zemnich nebo skalnich kotev
a roznaSecich desek. Sit' pak kopiruje morfologii terénu a zabrafiuje tak nejen sesuvim

a deformacim, ale i opadu suti.
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Obr.14: Ochrana proti sesuviim skal pomoci siti

Dalsi aplikaci ochrany osob, primyslovych a technickych objektt je uziti bariéry
slouzici jako ochrana napf. mostnich objekt proti plovoucim dieviim, ochrana Gzemi proti
zemnim sesuvim, lavindm, padajicim stromim. Tento systém vyuZzivd obdobné prvky jako

systém ochrany proti skalnimu ficeni.

Obr.15: Ochrana proti sesuviim a naplavenému dievu

15



Literatura:
[1] BRAZDIL, R.: Uvod do studia planety Zemé&. SPN Praha, 1988.
[2] MATISKA, C., ZAHRADNIK, J., HANYK, L.: Dynamika Zemé&, Pokroky
matematiky, fyziky a astronomie, 2000/ 47, 221-229
[3] BURJANEK, J., GALLOVIC, J., ZAHRADNIK, J.: Seismologické piedpovédi:
skute¢nost a sen. MFF UK Praha.

16



