Velikost zemétieseni a intenzita otresu

Zékladni charakteristikou zemétieseni je seismology pouzivané magnitudo, termin vyznamové shodny
s vyrazem velikost. Magnitudo je veli¢ina, kterou nam jako prvni poskytnou seismické sluzby po celém své-
té a je vhodné tento vyraz nadale pouzivat, nebot’ pak je a bude okamzité jasné, ze se hovoti o velikosti ze-
métieseni.

V pripadé zemétieseni na Haiti se jednalo o magnitudo 7.0. Spravna formulace tedy zni: Haiti postihlo
zemétreseni o magnitudu 7.0.

Magnitud je vice druhlt (momentové, z povrchovych vin, lokalni, z prostorovych vin), li§i se tim, jakym
zptusobem a z jakych dat je to které pocitano. V klasickych pripadech ndm ovSem vypocty riznych magnitud
daji podobné nebo shodné cislo, takze pro zjednoduseni mezi dnes pouzivanymi magnitudy nemusime rozli-
Sovat.

Ve sdélovacich prostiedcich je pouzivan termin Richterova $kala nebo stupnice. To je ovsem zavadéjici
a seismologové tento termin dnes pfilis nepouzivaji. Nejklasi¢téjsi novinarska formulace je, ze se jedna o
stupné Richterovy skaly. Zde je navic vytvorené neSikovné souslovi stupné stupnice nahrazeno vyznamove
stejnym ale nenapadnéji znéjicim stupné skaly.

Magnitudo nevyjadiujeme v diskrétni stupnici. Jedna se o veli¢inu pristrojové zmérenou a vypoctenou,
a ta mize nabyvat hodnot libovolnych. Setkavame se zemétiesenimi od magnituda -2 (minus dve) do magni-
tuda 9 (deveét), ale teoreticky nejsou hodnoty omezeny. Magnitudo je veli¢ina bezrozmérna, tedy zadné jed-
notky se u ni neuvadéji.

Charles Richter byl prvni, kdo zavedl méfeni velikosti zemétieseni pomoci magnituda. Jeho formule pro
vypocet byla ve své dob¢ revolucni, dnes je ale zastarala a nepouziva se. Fungovala ostatné jen pro mala
zemétieseni a jen pro ta vyskytujici se v Kalifornii, coz moderni seismologii samoziejmé nestaci. Pro pamat-
ku pana Richtera by bylo nejlepsi viitbec ho v souvislosti s dneSnim méfenim velikosti zemétfeseni nezmino-
vat, a kdyz, tak jen v odlivodnénych ptipadech historickych poznamek o prikopnicich seismologie. S dnes-
nimi magnitudy nema Richterovo magnitudo mnoho spole¢ného. A kdyZ uz Richtera zminit, tak jeho magni-
tudu fikat Richterovo magnitudo a nikoli stupnice.

Jaky je vyznam magnituda? Dulezité je si uvédomit, Ze magnitudo nam mnoho nefika o velikosti otfesi
na zemském povrchu, tim méné o ni¢ivych ucincich zemétieseni. Tato spojitost se zcela nespravné objevuje
témér ve vSech informacich v médiich komentujicich nastalé katastrofy.

Zemétresnych jevi o magnitudu 7.0 se na svété odehraje kazdy rok pres deset, tedy feknéme pro zjedno-
duseni, témét kazdy mésic néjaké. A kdy jsme byli naposledy informovani o zemétfeseni s magnitudem 7.0 a
naslednou katastrofou? Pfed rokem? Dvéma? Pro¢ jsme neslyseli i o téch ostatnich?

Nejpodstatnéjsi pro spravnou informovanost je rozliSovat: velikost zemétieseni, intenzitu otfest a nici-
vé ucinky. Tyto tii véci spolu souvisi jen velmi volné. Magnitudo nam tika, jak velkou ranou zemétieseni
bylo v mist€, kde nastalo, coz mtze byt hluboko pod zemskym povrchem. To, jak se bude tfast zemée tam,
kde se nas to okamzite tyka, zalezi na mnoha faktorech:

- na tom, jak daleko od epicentra jsme,

- na tom, jak hluboko je ohnisko (= hypocentrum) zemétieseni,

- dale také na tom, jakymi horninami se k ndm seismické viny od zemétfesenti §iii,

- v jakém sméru od zlomu (napft. litosférickych desek) se nachazime (ve sméru zlomu, kolmo k nému) a

- zda se jednalo o pohyb na zlomu vodorovné nebo svisle atd.

Tedy dilezity zavér je, ze zemétreseni o magnitudu 7.0 mize na daném misté jednou vyvolat velké otie-
sy, jindy skoro zadné. Samotna informace o tom, Ze zemétieseni meélo magnitudo 7.0, nam tedy nic netika o
tom, jak se kde zem¢ otiasla. Smysl mé jen tehdy, je-li dopInéna udaji o vzdalenosti, hloubce atd.

Kdyz uz vime, jak moc se kde zemé¢ otiasla, nemizeme z toho vyvozovat jesté nic o ni¢ivych ucincich
zemétieseni. To, kolik domt spadne, zéalezi na tom, jak jsou postaveny. Stejné velké otfesy v San Franciscu
nebo v Kjotu jisté nezbofti tolik budov jako v Arménii nebo na Haiti. Zemétieseni lidi nezabiji, zabijeji je
$patné postavené domy.

Na zaklad¢ feceného si porovnejme, jak dnes vypada klasicka informace o zemétfeseni v médiich, a jak
by formulovana byt méla. Bézné se dozvidame: Haiti zasahly katastrofalni otresy o sile 7.0 stupiii Richtero-
vy Skaly. Co je na této véteé Spatne?

- nejedna se o Skalu ani o stupné, ale o zméfenou a vypoctenou velicinu,

- nejedna se o Richtera, ale o magnitudo,



- otfesy s magnitudem piimo nesouvisi, a magnitudem se neméfi, takze nic nemohly zasahnout otfesy o
néjakém magnitudu natoz o sile néjakych stupii,

- otfesy, které pfipadné néco zasahly, nemély fyzikalné silu, ale lze je charakterizovat vychylkou zrychle-
ni pidy, vychylkou rychlosti ptdy, atd,

- katastrofalni nebyly otfesy, ale stav budov na Haiti.

Spravné by véta, ktera nejpresnéji vyjadii to, co se stalo, méla znit: Haiti bylo postizeno zemétresenim o
magnitudu 7.0, a protoze ohnisko bylo velmi mélko, epicentrum lezelo nedaleko mésta a mésto je postaveno
nekvalitné, diisledky jsou katastrofalni.

Magnitudo je veli¢ina logaritmicka, je to logaritmus uvolnéné energie. Vzorecek pro vypocet funguje
tak, Ze energie uvolnéna pfi zemétieseni s magnitudem o jednicku vy$$im (napf. 7.0) znamena uvolnéni
31,6 x vice energie nez v piipadé zemétieseni s magnitudem o jednicku nizSim (tedy 6.0). Tim padem ze-
métfeseni o magnitudu 7.0 uvolni tisickrat vice energie (31,62 x 31,62 = 1000), nez zemétieseni o magnitudu
5.0, kdy rozdil magnitud je 2.

A jak hodnotime samotné otiesy? K tomu nam slouzi makroseismicka intenzita, pro zjednoduseni bu-
deme fikat jenom intenzita. Je to veliina, kterou nelze zméfit piistroji, to je jeden z rozdilti oproti magnitu-
du. Je to veli¢ina, kterou stanovime az na zakladé pozorovani ucinkii otfesti na budovy a ¢loveka (pfipadné
na krajinu). Bereme pfitom v uvahu specifi¢nost pozorovanych budov. Pokud uvidime spadly moderni Ze-
lezobetonovy ¢inzak, predpokladame intenzitu v daném misté mnohem vyssi, nez v misté, kde uvidime po-
praskanou chalupu z veprovic. Cinzak toho vic vydrZi a proto pro jeho zbofeni potiebujeme vétsi otiesy.
Kdyby stal vedle popraskané chalupy z veptovic, nejspis by na ném zadné poskozeni vidét nebylo.

Zékladni charakteristikou intenzity je to, Ze se vztahuje k né¢jakému mistu, opét narozdil od magnituda.
Nejcastéji to vypada tak, ze v epicentru zemétieseni je intenzita nejvyssi a smérem dal od epicentra klesa.
Ani to nemusi v krajnich pripadech platit beze zbytku, viny o nejvétsi amplitude se nemusi §ifit od ohniska
pfimo nahoru k epicentru, stejné jako intenzita nemusi klesat kruhove, protoze nekterym smérem se viny
mohou §ifit s vy$§i amplitudou nez smérem jinym.

Intenzitu lze vyjadfit jako stupnici, ktera ma nejcastéji 12 stupni (je vic druhti intenzit, pouzit mizeme
titeba evropskou EMS). Kazdému bodu pfislusi slovni ohodnoceni pozorovanych t¢inkii na rtizné druhy sta-
veb. Intenzita se tedy urCuje tak, zZe vyzkumnik prochézi postizenou oblast a podle riiznych indicii stanovuje
pro kazdé misto intenzitu, kterou zakresli do mapy. Zhodnoti kvalitu budovy, miru jejiho poskozeni a podle
tabulky ptifadi danému mistu jeden ze 12 stupiiti. Je to velmi pracné a dnes se v pfipadé¢ medialn¢ znamych
zemétieseni s intenzitou prakticky nesetkame. Intenzita je ale, narozdil od magnituda, pravée ta veli¢ina, ktera
nam ftika, jak moc se kde zemé tfésla.

Je samoziejmé jedno, jak kterou veli¢inu nazyvame, pokud vime, o jaké se hovofi. Nedavno jsem slysel
obmeénu véty z predchozich odstavcl ve tvaru: Otiesy mély intenzitu sedmého stupné Richterovy skaly. A zde
vidime, proC je nebezpecné pouzivat pro magnitudo oznaceni Richterova stupnice. Novinaf vzal od seismo-
logi magnitudo (nic jiného mu ani nedali), a protoze mu kolega poradil, aby magnitudu fikal stupen Richte-
rovy stupnice, myslel si, Ze jde o intenzitu. Tedy se podafilo nevhodné spojit dohromady celkem tfi véci.
Magnitudo a Richterova stupnice spolu souviseji tak, ze je to rizny ndzev pro stejnou vec, a Richterova
stupnice a intenzita spolu maji spole¢né to, ze se (v jednom ptfipadé domnéle a v druhém skutecng) jedna o
stupnici. Zcela korektni by po vySe uvedeném byla informace: Haiti bylo postizeno zemétiesenim o magnitu-
du 7.0. Protoze ohnisko bylo velmi mélko a epicentrum lezelo nedaleko mésta, intenzita otiesii ve mésté do-
sahla IX. stupné EMS. A protoze mésto bylo postaveno nekvalitne, diisledky jsou katastrofalni.

Zemétreseni neumime piedpovidat. Jsou oblasti, naptiklad rozhrani litosférickych desek, kde k zemétre-
senim dochazi, a lze predpokladat, Ze k nim bude dochazet i nadale. Tedy na otazku, jestli bylo mozné oce-
kavat, Ze na zlomu pod ostrovem Hispaniola dojde k zemétieseni, zni odpovéd” ano, o¢ekavat to bylo moz-
né. Na otazku, zda bylo mozné zeméteseni pod ostrovem Hispaniola piFedpovédét zni odpoveéd’ ne, to moz-
né nebylo.

Ocekavat nebo predpokladat znamena, ze je zde zvySena pravdépodobnost, ze k zemétfeseni dojde. Ne-
zname ani presné misto, ani ¢as. Stejné o¢ekavani maji seismologové pro jakykoli jiny velky zlom, naptiklad
v Kalifornii, Japonsku, nebo jakykoli jiny. Predpovéd’ znamena, Ze feknu, Ze tehdy a onehdy se na tomto
misté vyskytne zemétfeseni, a to seismologie zatim neumi.

Jsou jevy a pozorovani, ze kterych je mozné usuzovat, Ze n¢jaka oblast se blizi ke stavu, kdy k zemétie-
seni dojde. OvSem rutinné se tato pozorovani neprovadéji a jsou zna¢né nespolehliva. Neexistuje postup,
jakym by bylo mozné zemétreseni ucinné predpoveédét a potencidlné postizenou oblast pfedem varovat
v Case umoznujicim zachranu zivotd. V piipad¢ Haiti byla provedena studie, ktera v roce 2008 upozornila na
to, Zze na zlomu, ktery prochazi pod méstem Port-au-Prince, mize dojit k zemétfeseni s magnitudem az 7.2.
Tato studie tedy predpovédela misto (v fadu desitek az stovek kilometrd) a velikost, ovSem nikoli ¢as. Vy-
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zkumnici vychézeli z toho, Ze méfili, jak rychle se desky podél zlomu posouvaji. Pak se podivali, jak davno
tam bylo posledni velké zemétfeseni. To se odehralo v roce 1770, tedy pted vice nez dvéma sty lety. A pro-
toze rychlost posouvani desek je v ptipadé tohoto zlomu skoro 1 cm za rok, na zlomu ,,chybélo® posunuti
skoro 2 m. Pti prekroCeni meze pevnosti hornin tedy bylo mozné ocekavat, ze dojde k ,,dorovnani tohoto
posunuti desek. Z velikosti zlomové plochy a z velikosti tohoto posunuti bylo vypocteno, ze hrozi az magni-
tudo 7.2. O case, kdy zemétieseni nastane, ale nebylo mozné nic fici. Zemétieseni se ,,pfipravovalo® dvé
staleti a mohlo k nému dojit hned, jako za 10 let. Vyzkumnici tehdy tyto zavery ptfednesli predstavitelim
vlady Haiti, ktefi je vzali na védomi, ale samoziejmé prestavét mésta nemohli. Na druhou stranu, zabezpecit
napiiklad nékteré kli¢ové budovy, jako nemocnice, bylo asi mozné.

Dalsimi pojmy jsou ohroZeni versus zranitelnost a vyplyvajici riziko: OhroZeni je pravdépodobnost, ze
v dané oblasti dojde k otfestim, ovSem jedna se jen o ptirodopis, nehovoii se o tom, kolik lidi bude postizeno
a jaké budovy spadnou. Seismologové zjisti, k jakému zemétieseni kde mize dojit, jak se od né&j budou seis-
mické viny §ifit, jak daleko a jakymi horninami, a pro kazdé misto stanovi, k jakym tam miize dojit otfestim.
Fakticky tedy stanovi maximalni hrozici makroseismickou intenzitu. Pro tento ucel se ale 1épe hodi vyjadrit
otfesy jako maximalni zrychleni ptdy, které nastane v daném misté s pravdépodobnosti vyssi nez 5%
v nasledujicich 50 letech. Cas zde hraje roli jen statisticky, Ze otiesy o dané intenzité pfijdou béhem dlouhé-
ho Casu je pravdépodobnéjsi, nez ze piijdou béhem casu kratkého. To je prace seismologl. Zranitelnost je
pojem vztahujici se naopak k tomu, k jakym Skodam dojde v ptipad¢ né&jak intenzivnich ottesii v dané oblas-
ti. Tedy, jak kvalitné jsou postaveny budovy, jaké budou G¢inky na obyvatelstvo, jaka je infrastruktura. Sta-
novit toto je kol pro inZenyry, sociology, atd. Teprve kdyZ se slozi ohroZeni a zranitelnost dohromady,
vyjde nam riziko, tedy, jak moc se madme obavat, ze zrovna tady tolik a tolik budov spadne a budou takové
Skody na majetku a ztraty na zivotech.

Jsou oblasti, kde je sice zranitelnost vysoka (nekvalitni vystavba), ale protoze je tam nizké ohrozeni, i ri-
ziko je malé (pfedstavme si néjaké mésteCko v Brazilském pralese daleko od jakychkoli tektonickych zlo-
mu). Pak jsou oblasti, kde je vystavba kvalitni (Japonsko, Kalifornie) a tak i pfesto, Ze ohrozeni je velké, je
riziko také malé. A nejhorSi kombinace nastava v ptipad€, ze ohroZeni i zranitelnost je vysoka, jako tomu
bylo napftiklad v ptipadé Haiti. Jsou samoziejme i oblasti, kde je malé jak ohroZeni, tak zranitelnost, tedy
oblasti, kde nedochazi k zemétiesenim, a navic tam nikdo nezije (Sahara).

Jazykova poznamka:

Seismologie se pise se ,,s“. Psani ,,z* v tomto slové je zhtvadilost. ,,Z* navrhli pracovnici z Ustavu pro jazyk Cesky,
Akademie véd CR. Pravni zavaznost jejich ndzoru je nulova. Jako pracovnik Ustavu struktury a mechaniky hornin, téZe
Akademie véd CR, si dovoluji vyjadrit nazor, Ze se tam pise ,,s".
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