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1 Uvod

Tématem této bakalaiské prace je tsunami a ochrana obyvatelstva pifed nimi.
Zivelné pohromy ohroZuji obyvatele na$i planety od samého podatku civilizace.
V nékterych ptipadech za sebou zivelné pohromy zanechavaji obrovské skody na majetku
ale také na lidskych zivotech. Nékolikrat roéné slychame v radiich, televizich nebo v
jinych medii o Zivelnych pohromach. Jednou z nejvétsich Zivelnych pohrom nasi planety
jsou viny tsunami, které ptichazeji rychle, umi udetit velkou silou a ochrana obyvatelstva
pred nimi neni jednoducha. Proto je dilezité zajistit informovanost vetejnosti a vzbudit
jejich zajem o vzdélavani v této oblasti.

V této bakalaiské praci se nejdiive seznamime s pojmem tsunami a dale je popsana

ochrana obyvatelstva proti tsunami a systém varovnych opatteni.



2 Piehled poznatku

2.1 Tsunami

Japonska slova stejn¢ jako ¢inska maji ¢asto poeticky nadech, pravdépodobné je to
tim, Ze obyvatelé téchto zemi maji smysl pro poezii, nebo tim ze dokdzou spojit né¢kolik
podstatnych a ptidavnych jmen v jedno jediné vyznamem dlouhé slovo (Jakes, 2005).
Jedno z takovych slov je japonské slovo tsunami. Charakter tsu znamena pfistav, zatimco
nami je vina. Slovo tsunami tedy v japonsting popisuje velké vinové kmity uvniti pistavu
béhem udalosti ,,tsunami “ (Liu, 2009). Toto pojmenovani je vystizné jak z hlediska
ptvodu slova, tak zhlediska vyznamu slova, jelikoz tsunami jsou dlouhé viny
katastrofického razu, které predstavuji nebezpeci pro vSechny piimoiské oblasti svéta.
Velmi castou oblasti vzniku tsunami jsou vody Tichého oceanu, a pravé proto je Japonsko
jednou z nejvice postizenych zemi svéta.

O tsunami se ¢asto hovofti jako o velké ptilivové ving, toto tvrzeni vSak neni zcela
piesné. Tsunami a pfilivova vina jsou dva odlisné jevy. Lisi se zptisobem vzniku, ktery u
prilivové viny vznika plsobenim Slapovych sil na rozdil od tsunami, které vznikaji
nejCastéji jako dasledek zemétieseni a vulkanickych erupci. Slapové sily a jejich diisledek
piiliv a odliv tedy pfilivové viny jsou zapfi¢inény pfitazlivosti Slunce a Mésice. VIna
tsunami vznikd razem a jde o prudky pokles nebo vyzdvih dna oceanu, které ma za
nasledek rozsahle avSak kratkodobé poruseni sloupce vody, ktery mize byt az nékolik
metrt vysoky. Tsunami je tedy ohromna masa vody, ktera nese obrovské mnozstvi
energie. (Jakes, 2005).

V souvislosti s vinami tsunami je ¢asto spojovan vyraz mega-tsunami, ktery
V soucasné dobé i pres Casté pouzivani ve védecké literatufe nema jasné danou definici.
A tak je termin mega-tsunami pouzivan spiSe libovolnym zplsobem na spoustu
charakteristik tsunami, jako je napiiklad vyska viny tsunami nebo amplituda v misté
zdroje tsunami. V reakci na to navrhli J. Goff, Terry, C. Chagué-Goff, a Goto (2014) pro
mega-tsunami novou definici, ktera je zalozena pouze na pocateéni vinové vySce
presahujici 100 metru a pocate¢ni amplitudé vétsi nez 50 metrii. Tato definice jasné
poukazuje na to, Ze pojem mega-tsunami zahrnuje jen velmi vzacné udalosti, do kterych
milZzeme zatfadit dopad obrovskych mimozemskych téles do ocednu, znicujici sopecnou

¢innost nebo extrémni zemétiesenti.



Zakladni vlastnosti tsunami

Jednim ze zakladnich a nejvyznamnéjSich znakl ¢i projevi tsunami se uvadi
ustupujici mofe se setrvanim silné pokleslé hladiny po dobu nékolika minut, a poté
prichod dlouhé viny, valici se k pevniné celé¢ minuty (Jakes, 2005).

Vlny tsunami jsou obvykle charakterizovany jako mélké vodni viny nebo dlouhé
viny, které se 1isi od vétrnych vin, které se daji pozorovat na bézné plazi (Liu, 2009).
Charakteristickym znakem vin vznikajicich plisobenim vétru na povrchu oceanu je
kruhovity pohyb soucastek, jez vyvolava pohyb nahoru a doli. NejpodstatnejSim faktem
je, ze tento pohyb zasahuje jen n¢kolik mélo nejsvrchnéjSich decimetri vodniho sloupce.
Na rozdil od tsunami, které maji periodiku vzniku mezi 10 aZz 120 minutami a vlnovou
délku kolem 500 kilometrdi maji vétrem vyvolané viny periodiku vzniku mezi 5 az 20

sekundami a dosahuji vinové délky 100 az 200 metra (Jakes, 2005).

Fyzikalni charakteristiky tsunami

Vliny tsunami maji stejné jako ostatni druhy vIn charakteristické vlastnosti, podle
kterych se daji ur€ovat. Patii sem vlnova délka, kterd se da definovat jako vzdalenost
mezi dvéma identickymi body na vIné. VInova délka se méfi mezi vrcholky vin nebo
mezi vinovymi zlabky. Klasické oceanské vétrem vyvolané viny maji vinovou délku asi
100 metrt. Tsunami maji mnohem del$i vinovou délku obvykle dosahujici 500 kilometrt.
Jako dalsi se da spolehlivé zjistit vyska viny, kterou mizeme oznacit jako vzdalenosti
mezi korytem viny a hfebenem nebo vrcholem viny. Mezi dalsi fyzikalni charakteristiky
fadime vlnovou amplitudu, kterd oznacuje vysSku viny nad hladinou, obvykle se rovna
jedné poloving celkové vysky viny. VIinova amplituda tsunami mtze byt proménliva a
zavisi na hloubce vody. Mezi posledni dvé charakteristiky fadime vlnovou frekvenci,
ktera predstavuje dobu potfebnou k tomu, aby jedna cela vlnova délka prosla
staciondrnim bodem a vlnova rychlost. Vlnova rychlost ptedstavuje rychlost vin, pficemz
rychlost normélnich vin ocednu dosahuji rychlosti 90 kilometri za hodinu, zatimco
tsunami mnohdy dosahuji az 950 kilometrti za hodinu coz je rychlost, kterou 1étaji stihaci
letouny (Nelson, 2016).

Jelikoz je vlnova délka tsunami velkd, fadove od padesati do n€kolika set kilometri
neni tsunami na volné vod¢ pfili§ napadné. VIna s tak dlouhou vinovou délkou se totiz
chova na Sirém oceanu stejné jako vlna v mélké vodg, tyto viny vétSinou dosahuji vysky

od 30 do 60 centimetrd, a proto nebyvaji Casto zaznamenavany ani na lodich.



Obecné plati, ze rychlost, s jakou vina ztraci svou energii, je neptimo umérna jeji
vlnové délce. Vzhledem k tomu, ze tsunami ma velmi velkou vinovou délku, ztraci pti
Sifeni malo energie. V oceanu, kde je velmi hluboka voda, bude tsunami cestovat vysokou
rychlosti a malou ztratou energie. Naptiklad kdyz je ocean hluboky 6100 metrti, bude
tsunami cestovat rychlosti okolo 890 kilometrti za hodinu. Touhle rychlosti se dokaze
tsunami piesunout pies cely Tichy ocedn za necely jeden den. Vzhledem k tomu, ze
rychlost tsunami souvisi s hloubkou vody, je pfirozené ze jak tsunami opousti hluboké
vody otevieného mote a dostava se do mélkych vod blizko pobiezi, kde se hloubka vody
snizuje, klesd 1 rychlost tsunami. Celkova energie tsunami vSak z(stava konstantni
(Nelson, 2016). Vyska viny zavisi na vzdalenosti od epicentra zemétieseni a vzrista
smérem k pobiezi, mize dosahovat i 30 metrii. Ve vrcholové ¢asti viny nese ohromné
mnozstvi vody. Voda pak s obrovskou energii zatopi vSechny nizko lezici objekty a pacha

obrovské skody (Jakes, 2005).

: Rychlost viny:
Rychiost viny Rychlost viny: 50 ki - S
. x
tt_ |

Obrdazek 1. Tlustrace chovani tsunami od ohniska zemétteseni tedy mista vzniku tsunami
az k pobfezi. Plivodni délka viny tsunami se zkracuje v zavislosti na zmenSujici se
hloubce mote, soucasné se snizuje i rychlost Sifeni tsunami. Z piivodni rychlosti 840 km

za hodinu klesa na 50 km za hodinu. (Jakes, 2005 p. 48)
Stupnice pro méfeni magnituda p¥i tsunami

Jednou z udalosti, pii které nejcastéji dochazi k vzniku tsunami je zemétieseni.
Presnéji tedy podmoiské zemétieseni, pii pohybech vertikdlni ¢asti dna, kdy se pfenasi
pohyb na vodni sloupec, coz zapticini rozvinéni vody. Podminkou také je, aby vertikalni
pohyb nastal na mensim, omezeném tizemi. Veli€inou, ktera udava velikost zemétfeseni
je Magnitudo, kterou v roce 1931 zavedl japonsky seismolog Kijoo Wadati. Pozdgji ji

upravil americky seismolog Charles Richter, ktery zaroven vytvofil nejpouzivanéjsi
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Richterovu stupnici pro urcovani sily zemétfeseni. Obecné plati, ze ¢im je silngjsi

zemétieseni tim vétsi je pravdépodobnost vzniku tsunami.

Tabulka 1. Tabulka zndzornuje pravdépodobnost vzniku tsunami podle velikosti

magnituda zemétieseni. Podle tabulky vime, Ze zemétieseni s magnitudem vétsim nez 7,3

vyvolava tsunami témér vzdy, otresy s magnitudem mezi 7,0 a 7,2 jen v 67 % pripadii.

Dale klesa pravdepodobnost vzniku tsunami rychleji. Pri velikosti magnituda 6,7 az 6,9

vznikne tsunami jen v 17 % pripadii a pri velikosti magnituda 5,8 az 6,2 jen v 1,4 %

pripadi. (Kukal, 1982)

Magnitudo zemétieseni Pravdépodobnost vzniku tsunami v %
>7,3 99,9

7,0-7,2 67

6,7-6,9 17

5,8-6,2 14

Podobn¢ jako u zemétteseni urcuje se i u tsunami magnitudo. Je to logaritmus vysky

viny, korigovany na vzdalenost. Tak zvané prvni nasazeni viny mize zpétné

indikovat, k jakému pohybu doslo na oceanském dné. (Jakes, 2005, p. 50)

Tabulka 2. Srovndni magnituda zemétreseni a magnituda tsunami v zavislosti na

maximalni vysce hladiny Vv jako priciny vzniku viny v Japonsku. (Bryant, 2014)

Magnitudo zemétieseni Magnitudo tsunami Maximalni vyska hladiny
6 -2 <0,3
6,5 -1 0,5-0,75
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7,0 0 1-15

7,5 1 2,0-3,0
8,0 2 4,0-6,0
8,3 3 8,0-12,0
8,5 4 16,0-24,0
8,8 5 >32,0

2.1.1 Vznik tsunami

Jak vlastné takové tsunami vypada? Pti vzniku tsunami se d4 zaznamenat nezvykli
zvuk piiboje a viditelné ustupovani mote. Tato situace poklesu vody trva nékolik minut
a je to prvnim varovanim pied velkym nebezpecim. Nasleduje znatelna vétsi vina v dali
na mofi, ktera situaci neuvétitelné rychle obraci. Voda, ktera zprvu ustupovala, se ted’
Z otevien¢ho mote zveda a vali se obrovskou rychlosti smérem k pobiezi. To uz zaplavuje
bieh a budi dojem, ze se mote vyklopilo na pobfezi. Ni¢ivy vodni piival trva neuvétitelné
dlouho a neni to vlna posledni. Po dvaceti minutach, kdy uz se prvni masa vody vraci
zpatky do mofte, piichazi dalsi vina, ktera je mozna 1 vétsi nez prvni (Jakes, 2005).

Ohniska vzniku tsunami

Ohniska vzniku tsunami rozdélujeme na blizka a vzdalend. Blizk4 ohniska vzniku
tsunami jsou takova, kterd se nachazeji ve vzdalenosti desitek az stovek kilometrti daleko
od konkrétniho pobiezi. Vzhledem k velmi rychlému postupu viny se zkracuje doba na
mozné varovani nebo evakuaci. Doba ptichodu tsunami s blizkym ohniskem vzniku je do
60 minut, pfedstavuje tak velké riziko. Naopak vzdéalend ohniska vzniku tsunami se
nachézeji na opacné strané oceanu a mohou byt tisice aZ desetitisice kilometrii vzdalené.
V zavislosti na rychlosti jejiho Sifeni tak miiZze trvat i desitky hodin, nez tsunami do
takového mista dorazi, coz poskytuje dostatek asu na varovani i ptipadnou evakuaci

obyvatelstva (SlidePlayer, 2019).
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Priciny vzniku tsunami

Podle Cilka (2006) je zakladnim piedpokladem pro vznik tsunami zména objemu
oceanu. To je mozné nékolika procesy. Mezi tyto procesy miizeme zahrnout vybuch
sopky, velké podmotské sesuvy, pady meteoritu a zemétieseni, které ma za nasledek

rychly pokles nebo naopak rychlé stoupani ¢asti motského dna.

Zemétieseni

Jednou z hlavnich pti¢in vzniku tsunami je zemétieseni, jehoz nejcastéjsi pri¢inou
je pohyb litosférickych desek. Ohniska téchto zemétieseni byvaji obvykle tam, kde se
desky dotykaji nebo vzajemné pohybuji. Vzhledem k tomu Ze se prevaznd cast
litosférickych desek styka na dnech oceanti, a to jak v oblastech stfedo-oceanskych
hibetd, tak v mistech hlubokomotskych piikopt tedy po celé délce subdukénich zon, jsou
zeméteseni pod hladinou vody velice ¢asta (Nelson, 2016).

Seismicka aktivita patii mezi nejcastéjsi pii¢iny vzniku tsunami. Za posledni dvé
tisicileti zapfi€inilo zemétieseni okolo 83 % celkového poctu tsunami v oblasti tich¢ho
oceanu (National Geophysical Data Center, 2013).

Vznik tsunami zemétfesenim je zpiasobeno narusenim moiského dna. Tak
zemétieseni, ktera se vyskytuji podél pobiezi nebo kdekoliv pod oceany mohou vytvaret
tsunami. Posunuti zemské kury o nékolik metrii béhem podvodnich zemétieseni miize na
dné pokryt az desitky tisic kilometru ¢tverecnich a vytvofit tak ohromnou potencialni
energii pro vytvoieni viny na hladiné (National Geophysical Data Center, 2013). Velikost
tsunami je zavisla na velikosti zemétieseni, tim padem ¢im vétsi zemétreseni tim je 1 vetsi
tsunami. Velmi dulezita je také pficina vzniku tsunami zemétiesenim, ktera jsou tvotfena
pouze Vv piipadé, ze zemétieseni zplsobi vertikalni pohyb motského dna. V roce 1906
mélo zemétieseni v blizkosti San Francisca v Kalifornii velikost 7.1 Richterovi stupnice,
avSak z divodu malého nebo zadného vertikdlniho pohybu moiského dna nebyla Zadna
tsunami vytvotrena. Tsunami, ktera jsou tedy tvofena pouze za ptedpokladu pfimého nebo
opacného posunu moiského dna maji nejcastéjsi vyskyt podél hranic subdukénich desek,
podél oceanskych piikopi. Ztoho divodu je castym mistem vyskytu tsunami
zemétiesenim takzvany ohnivy kruh coz je pasmo okolo Tichého oceanu, které je
obklopen pravé témito hranicemi subdukénich desek a je charakteristické castym
vyskytem projevil vulkanické ¢innosti a zemétieseni. V této oblasti se odehrava ptiblizné

90 % vsech zemétieseni na planeté. (Nelson, 2016).
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Obrazek 2. Obrazek vyznacuje hranice subdukcnich desek (Tectonic Plate Boundaries)
V ohnivém prstenci ktery se nachazi na okraji Tichého oceanu (Pacific Ocean). Tato
oblast je nejaktivnéjsi seismickou zo6nou na svete.

(https://www.worldvision.org/disaster-relief-news-stories/earthquake-tsunami-facts)
Sopecna erupce

Sopky, které se vyskytuji podél pobifeznich zon, jako v Japonsku a ostrovnich
obloucich po celém svété, mohou zpiisobit nékolik efekth, které by mohly zplsobit
tsunami. Vybusné sopec¢né erupce mohou vytvofit pyroklasticky proud, eruptivni sesuvy
a laviny trosek, které se obrovskou rychlosti fiti do vody. Spole¢né s kolapsem sopky,
ktery tvoti kaldery, coz jsou kotlovité prohlubné tvaru kotle, vyvrhujici pfevazné
bazickou lavu mohou zptisobit vznik tsunami.

Erupce sopky Krakatoa, ktera lezi na ostrové Anak Krakatau v Sundském prilivu
mezi ostrovy Java a Sumatra, vytvofila v roce 1883 pfinejmensim tfi tsunami, ktera Si
vyzadala vice nez 35 000 lidskych zivotl. Je stale nejisté, co presné zpusobilo tsunami,
ale je znamo, Ze n€kolik udalosti, ke kterym doSlo béhem erupce mohlo zpisobit tsunami

(Nelson, 2016).

Sesuvy pudy

Sesuvy pudy, které se vali do oceantli, zdtok nebo jezer, mohou také zpUsobit
tsunami. V padesatych letech, bylo objeveno ze jedno z nejvétsich tsunami, které bylo

zaznamenano bylo zplsobeno obiimi podmotskymi sesuvy plidy. Ty rychle pfemistuji
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velky objem vody, protoze energie ptechazejici do vody ma mnohem vétsi rychlost, nez
dokaze voda absorbovat. Jejich existence byla potvrzena v roce 1958, kdy obrovsky sesuv
pudy Vv zatoce Lituya Bay na Aljasce zpusobil nejvyssi vinu, ktera byla kdy zaznamenana.
Byla vysoka pies 524 metrti. VétSina takovych sesuvt je zptisobena zemétfesenim nebo
sopeCnymi erupcemi.

Jsou rtzné tvrzeni o tom, Ze velké sesuvy od sopecnych ostrovi napiiklad na
Kanarskych ostrovech, by mohly byt schopné vytvaret mega-tsunami, které by se mohlo
pohybovat pfes ocedny. Obecné vSak plati, Ze se sesuvy pudy vali do vody hlavé
v mé¢l¢ich ¢astech pobiezi tam, kde se daji sesuvy pady predpokladat. Nejcastéji tak tyto
sesuvy ovliviiuj vodu v uzavienych zatokach a jezerech (Pararas-Carayannis, 1999).

Podvodni vybuchy

Tsunami mohou byt ve vyjimecnych ptipadech vytvorena 1 podvodnimi vybuchy.
Tsunami tohoto typu byla vytvofena jadernym testovanim na Marshallovych ostrovech,
které lezi ve stiedni Casti Tichého oceanu, které prosluly jako pokusné stfelnice americké

armady ve Ctyficatych a padesatych letech devatendctého stoleti.

Vliv meteoritu

Doposud nejsou zadné historické ptiklady, které by dokazovali vznik tsunami
dopadem meteoritu nebo jiného mimozemského télesa do oceanu. Patrné vSak takova
udalost nastala na konci kiidového obdobi, asi pfed 65 miliony lety pobliz dneSniho
Yucatanského poloostrova. Zptuisobena tsunami zanechali usazeniny po celém pobiezi

Mexického zalivu a ve Spojenych statech americkych (Nelson, 2016).

Tabulka 2. Priciny vzniku tsunami v Tichém ocednu a ve vychodni oblasti Indického

ocednu za poslednich 2000 let. (Bryant, 2014)

% vsech
Pficina tsunami |Pocet udalosti | udalosti Pocet obéti % vSech ob¢ti
Sesuvy pudy 66 4,4 14 661 2
Zemétieseni 1242 83 644 880 90
Sopecné erupce |67 4,5 51 643 7,3
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Neznamé 122 8,1 5 364 0,7

Celkem 1497 100 716 548 100

2.1.2 Vyskyt tsunami

Riziko je casto definovano jako kombinace nebezpeci, které predstavuje
mimotadnou udalost, zranitelnost lidi vii¢i mimotadné udalosti a pravdépodobnost
vyskytu mimotadné udalosti. Pokud Zijete podél pobieZzi v nebezpecné zon¢ tsunami, jste
ohrozeni mimotadnou udalosti v podob¢ tsunami. VSechny oceanské oblasti svéta mohou
zazit tsunami a tsunami muze nastat kdykoliv, at’ je den nebo noc. Vsechny nizko
polozené pobiezni oblasti mohou byt zasazeny tsunami, z nichZ nékteré mohou byt velmi
velké. Jejich vySka mize byt az 10 metrii nebo vice a mohou se pohybovat n€kolik set
metrd do vnitrozemi, v zavislosti na sklonu zemé (International Tsunami Information
Center, 2019).

Podle zprav z Laboratofe pro studium tsunami, ktera sidli v Novosibirsku uprostied
Sibife, bylo za poslednich 101 let zaznamenano v okoli Tichého oceanu 796 tsunami,
Z nichz 117 zptisobilo ztraty na lidskych zivotech a devét z nich mélo destruktivni vliv na
celé pobtezi Tichého oceanu. Od roku 1938, ve kterém bylo zaznamenano 19 tsunami, a
ktery byl historicky nejbohat$i na vznikld tsunami, neprobéhl ani jeden rok bez
registrovaného tsunami (Jakes, 2005).

Podle statistickych tdaji nejvice tsunami ma sviij ptivod v okoli Japonska (17 %),

v Jizni Americe je to 15 %, Nova Guinea a Salamounovy ostrovy 13 %, Indonésie

11 % (M), Kurilské ostrovy a Kaméatka 10 %, Mexiko a Stfedni Amerika 10 %,

Filipiny 9 %, Novy Zéland a Tonga 7 %, Aljaska, zapadni pobiezi Kanady a

Spojenych statd 7 % a Havaj 3 %. Tyto Gdaje jsou jenom o oblastech pivodu

tsunami, nikoliv o naslednych Skodach. Tsunami ziejmé& postihuji nejcastéji, ale

S oslabenou intenzitou Havajské ostrovy, pravé pro jejich polohu ve stfedni ¢asti

Pacifického oceanu. (Jakes, 2005, p. 46)

Tabulka 3. Procentudlni vyskyt tsunami ve svétovych ocedanech a morich. (Bryant, 2014)

Oblast Vyskyt v %
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Tichy ocean 25,4
Vychodni Indie 20,3
Japonsko a Rusko 18,6
Karibsk4 oblast 13,8
Stifedozemni mofe 10,1
Vychodni pobiezi
Pacifiku 8.9
Vychodni pobiezi
Atlantiku 16
Bengalsky zaliv 0,8
Zapadni pobiezi

. 0,5
Atlantiku

Podle procentualniho vyskytu tsunami ve svétovych oceanech a moftich, ktery je
vyjadien v tabulce, je ziejmé, Ze nejcastéjSimi misty vzniku tsunami jsou oblasti kolem
Vychodni Indie, Tichého ocednu, Japonska a Ruska. Naopak velice maly vyskyt vzniku
tsunami je v oblastech Zapadniho a Vychodniho pobiezi Atlantiku ale i v oblasti
bengalského zalivu. Oblasti Jizniho a Severniho pobtezi Atlantiku jsou pak prakticky bez

tsunami.

Stupnice velikosti tsunami podle projevii a uéinkii

Tak jako méme Skalu pro velikost a intenzitu zemétfeseni, mame 1 Skaly pro
velikost tsunami. Japonci, ktefi snad znaji tsunami nejlépe, si vypracovali svou
Skalu (je pétistupniova a srovnana s velikosti zemétfeseni). P€knou Skalu navrhl
britsky seizmolog N. N. Ambraseys:

| — tsunami velmi slabé — vlna zaznamenana jen na mareografu (pfistroj meétici
vySku motské hladiny).

Il — slabé tsunami — miize zaplavit ploché piimofi. Zpozoruji je ti, co znaji mote.
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Il — stiedné silné tsunami — zpozorovano v§emi, ploché pfimofi zaplaveno. Lehké
lodi mohou byt zaneseny na bifeh. V nalevkovitych tustich fek proud obréacen
docasné k pevniné. Mensi Skody na pfistavnich zatizenich.

IV — silné tsunami — ptimofti zaplaveno, umélé biezni konstrukce poSkozeny. Velké
plachetnice a malé¢ motorové lodi vrzeny na bieh a pak zpét do motfe. Primofi
zaneseno Ulomky a odpadky.

V — velmi silné tsunami — piimoii zaplaveno. Vinolamy a mola téZce poSkozeny. |
vétsi lodi vrhany na bieh. Skody i hluboko ve vnitrozemi. Vie zaneseno tilomky.
V usti tek velké bouflive ptilivy. Silny hluk vin. Obéti na zivotech.

VI — katastrofalni tsunami — Gplné poniCeni biezni a pfimotské oblasti. Zaplaveni
pevniny do zna¢né hloubky. Nejvétsi lodi poSkozeny. Mnoho obéti. (Kukal, 1982,
p. 110)

2.2 Vybrana tsunami ve svété

2.2.1 Lisabon 1755

Dne 1. listopadu 1755 znicilo Portugalské mésto Lisabon obrovské zemétteseni
nasledované nicivou vilnou tsunami a fadou pozarti. Tyto mimofadné udalosti zaptiCinili
tisice amrti lidi, ktefi zahynuli v plamenech nebo pod troskami budov. Zni¢eno bylo
mnoho domt, v¢etné nekterych z nejvyznamnéjsich kostelt, palact a kralovské budovy
Portugalského soudu (Belo, 2004).

Zemétieseni, které dosahovalo sily Rychterovi stupnice v rozmezi 8,5 az 9 stupit
v kombinaci s naslednymi poZary a tsunami téméf zniéilo Lisabon. Avsak Lisabon nebyl
jedinym mistem postizenym katastrofou. Cely jih zemé byl postizen dopadajicimi vinami
tsunami, které niCili hlavné pobiezni oblasti. Celkovy odhadovany pocet obéti, které si
katastrofa vyzadala, se pohybuje v rozmezi 60 000 az 100 000 obé&ti (Thiebot & Gutscher,
2006).

2.2.2 Krakatau 1883

Erupce Krakatoa, nebo Krakatau, v srpnu 1883 byl jeden z nejvice smrticich
sope¢nych erupci moderni historie. Odhaduje se, Ze zemielo vice nez 36 000 lidi. Mnozi
zemieli v dusledku popalenin zpiisobenych vybuchem a mnoho dalSich bylo obéti
tsunami. Sténa vody, témet 120 stop vysoka, byla vytvofena padem sopky do mofe. Tato
sténa Gplné zaplavila malé blizké ostrovy. Obyvatelé pobieznich mést na Javé a Sumatie

uprchli smérem k vys$Sim oblastem, kde museli se svymi sousedy bojovat o misto na
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utesech. Sto Sedesat pét pobieznich vesnic bylo zni¢eno. Erupce také ovlivnila klima a
zpusobila pokles teplot po celém svété (Bagley, 2017).
2.2.3 Chile 1960

Zemétiteseni z kvétna 1960 je doposud nejsilngj$i zemétieseni, které bylo kdy
zaznamenané na Zemi. Naméfena sila zemétieseni byl 9.5 stupid Rychterovi stupnice.
Zemétieseni generovalo obrovské viny tsunami, nékdy nazyvané tele-tsunami, které
muaze putovat pres celé oceany. Velké chilské zemétfeseni nastalo v odpolednich
hodinach a jeho vysledné tsunami, které dosahovalo, az 10,7 metrt ovlivnilo jizni Chile,
Havaj, Japonsko, Filipiny, vychodni Novy Zéland, jithovychodni Australii a Aleutské
ostrovy na Aljasce. Tsunami zni¢ilo nebo poskodilo vice nez 500 domt a podnik v
centru mésta a zabilo 61 lidi a 282 lidi bylo t&zce zranéno. Usek Hilo znamy jako Wakea
byl téméf kompletné zbouran a musel byt po tsunami obnoven. Skody byly odhadnuty na
75 miliont dolard. V Japonsku, piislo tsunami asi 22 hodin po zemétieseni a 138 lidi bylo
zabito. Tsunami  také udefilo na  Filipiny, kde zahynulo 32  lidi
(SMSTSUNAMIWARNING, 2019).

2.2.4 Sumatra 2004

Velké tsunami, které vzniklo v Indickém oceanu v roce 2004, bylo zptsobeno
podmotiskym zemétifesenim. S velikosti 9,3 Rychterovi stupnice se fadi mezi nejveétsi
zemétieseni zaznamenané na seismografu na svété. Zemétieseni mélo trvani okolo 10
minut, to zpusobilo vibrace po celé planeté a vznik dalSich zemétieseni v jinych
oblastech. Odhaduje se, ze zemétfeseni na Sumatie uvolnilo energii 23 000 atomovych
bomb typu Hiro§ima. Béhem nékolika hodin zemétifesenim vzniklé obrovské viny
narazily na pobtezi 11 zemi Indického oceanu, poskodily zemé¢ od vychodni Afriky po
Thajsko, zabily vice nez 230 000 lidi ve ¢trnacti zemich a zaplavily pobfezni komunity,
pticemz viny dosahovaly vysky az 30 metri. Jednalo se o jednu z nejsmrtelnéjsich
ptirodnich katastrof ve zaznamenané historii. Indonésie byla nejvice zasazenou zemi,
nasledovana Sri Lankou, Indii a Thajskem. Navzdory zpozdéni aZ n€kolika hodin mezi
zemétfesenim a dopadem tsunami na pobiezi byli témét vSechny obéti zcela piekvapeny,
jelikoz v Indickém ocednu nebyly v Indickém ocednu zadné systémy varovani pied
tsunami, které by odhalily tsunami nebo varovaly obyvatele zijici v okoli oceanu
(SMSTSUNAMIWARNING, 2019).
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2.2.5 Japonsko 2011

Japonské nebo také velké zemétieseni v Tohoku je jednou z nejvétsich prirodnich
katastrof, ke kterym doslo v severovychodnim Japonsku v roce 2011. Piivod zemétieseni
byl mimo severovychodni pobtezi ostrova Honst asi 130 metrti od mésta Sendai na dné
Tichého ocednu. Zemétieseni dosahovalo sily 9 Richterovy stupnice, coz zptisobilo
nasledné az 38 metr vysoké viny tsunami které zasdhly severovychodni pobiezi
Japonska, obzvlast' oblast Toéhoku, avsak zemétteseni vyvolalo i1 tsunami kterd se
pohybovala smérem k Havaji a Severni Americe. Navzdory dobré ptipravenosti obyvatel
na tsunami zpisobilo prave tsunami nejvetsi Skody, jelikoZ obrovskeé viny, které se valily
na pobiezi, pfedCily vSechna ocekavani, a tak je nemohly zastavit ani ochranné valy.
Zniceno bylo okolo 44 000 budov a dalSich 150 000 véazn¢ poniceno, piiCemz
odhadovana Skoda ¢ini 300 miliard americkych dolarii. Odhadovany pocet obéti je okolo
10 000 umrti a dalsich 4000 pohteSovanych. Vyrazné¢ byla poni¢ena také infrastruktura
oblasti. Silnice a Zelezni¢ni traté byly poskozeny a elektricka energie byla vyfazena
z provozu stejné jako rozvody vody a kanalizace. Vyrazny zajem po Soku z tsunami byl
stav ¢ty jadernych elektraren. Z nichZz nejhor$i nasledky nesla jaderna elektrarna
Fukus$ima, ve které¢ selhalo nouzové chlazeni, disledkem ¢ehoz uvnitt vybuchl
nahromadény vodik. Z oblasti okolo elektrarny bylo evakuovano vice nez 150 000 lidi

(Pletcher & Rafferty, 2019).
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3 Cile

Cilem této prace je charakterizovat piirodni jev tsunami, jeho vyskyt a pfi¢iny jeho
vzniku. Dale objasnit informovanost a ochranu obyvatelstva proti tsunami, a popsat
predpovéd’ Sifeni tsunami, varovné systémy, signaly, symboly a ochranné prostredky

proti tsunami.

4 Metodika

Pti zpracovani bakaldiské prace jsem pouzil sbér a nasledné zpracovani
shromazdénych dat a informaci. Dilezitym bodem prace bylo piedevsim ziskani
informaci a jejich zpracovani.

4.1 Zpracovani dat

Pfi zpracovavani dat pro mou bakalafskou praci jsem pouzil programy Microsoft
Office Word 2016 a Microsoft Excel 2010. Pomoci téchto programi jsem vytvofil
potiebné tabulky.

V této praci Cerpam z odbornych publikaci, ¢lanka a webovych stranek.

4.2 ReSerse literatury

Ve své praci jsem nejprve nejvice Cerpal z knih od ¢eskych autori Vaclava Cilka
(2006), Petra Jakese (2005) a Zdenika Kukala (1983), ktefi se ve svych dilech zabyvaji
zékladnimi pojmy o tsunami a poskytli mi tak ptfedlohu pro prvni ¢ést bakalaiské prace.
Tuto predlohu jsem podpofil informacemi, které jsem Cerpal z internetovych zdroji od
zahrani¢nich autort jako Liu (2009), Nelson (2016), Bryant (2014) a Pararas-Carayannis
(1999), kteti se taktéz zaméiuji na tuto problematiku.

Ve druhé¢ casti mi pro popis jednotlivych udalosti slouzily jako pfedloha informace,
které jsem Cerpal z internetovych stranek od autort Belo (2004), Thiebot & Gutscher
(2006), Bagley (2017), Pletcher & Rafferty (2019). Tito autofi mi poskytli informace
K popsani vybranych tsunami ve svété. V bakalaiské praci jsem také uvedl nékolik
tabulek, které¢ jsem ptevzal od Edwarda Bryanta (2014).

V posledni ¢asti jsem nejcastéji Cerpal z webovych stranek International Tsunami
Information Center a NOAA Center for Tsunami Research, které mi poskytly potiebné
informace pro zhodnoceni ochrany obyvatelstva proti tsunami ve svété, a pro popsani
prostiedkl ochrany obyvatelstva proti tsunami. V této ¢asti jsem dale cerpal od ¢eského

autora Petra JakeSe (2005) a od zahrani¢niho autora Papadopoulose (2016).
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5 Vysledky

5.1 Ochrana obyvatelstva proti tsunami

Ochrana obyvatelstva pred

tsunami

spoCiva v prvé fadé v celosvétové

informovanosti obyvatel, hlavné pak obyvatel nejcastéji postihovanych uzemi touto

zivelnou pohromou. S informovanosti jde ruku v ruce pfipravenost, za kterou se da

povazovat predpovéd’, varovné systémy, vyuziti krajiny v pobfeznich oblastech a

vystavba ochrannych staveb, diky kterym se da zachranit majetek obyvatel ale hlavné

jejich zivoty.

Tabulka 4. Nejvetsi pocet obéti v oblasti Tichého a Indického ocednu pri tsunami za

poslednich 2000 let. (Bryant, 2014)

Datum Pocet umrti Lokace

26.12. 2004 228 432 Indonésie-Indicky ocean
22.5.1782 50 000 Taiwan

27.8.1883 36 417 Krakatoa, Indonésie
28.10. 1707 30 000 Nankaido, Japonsko
15.6. 1896 27 122 Sanriku, Japonsko
20.11. 1498 26 000 Nankaido, Japonsko
13.8. 1868 25674 Arica, Chile

11.3. 2013 23 295 Sendai, Japonsko

27.5. 1293 23 024 Sagami, Japonsko
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4.2.1976 22778 Guatemala

29.10. 1746 18 000 Lima, Peru
21.1.1917 15 000 Bali, Indonésie
21.5.1792 14 524 Unzen, Japonsko
24.4.1771 13 486 Rjukjt, Japonsko
22.11. 1815 10 253 Bali, Indonésie
11.8. 1976 8 000 Moro Gulf; Filipiny

Obyvatelé zapadni polokoule, ktefi jsou zvykli sledovat zivé televizni zpravodajstvi
Z celého svéta, jako jsou napiiklad teroristické Utoky, valecné konflikty, vrazdy a jiné
zloCiny si ¢asto nejsou schopni uvédomit a mnohdy se jenom divi tomu, Ze naprosty
kolaps komunikace pii mimotadné udalosti je viibec v dne$ni dobé mozny. Jelikoz se ale
nedd zemétfesenim, sopecnym erupcim a dalS$im ptirodnim katastrofam vyhnout neda se
také vyhnout vzniku tsunami. AvSak v ptipad¢€ pti vyskytu zemétieseni se da predpovedét,
zda vznikne tsunami, jeho piipadnou intenzitu a smér kterym se bude Sitit, poptipadé¢
vymezit mista které budou postizeny.

Uginktim tsunami jde v jisté mif'e predchazet, jde viak piedeviim o pomoc lidi, kteii
maji s tsunami zkuSenosti, samotné tsunami zazili a ptezili a také lidi ktefi vypracovali
varovny systém. V oblastech s nejvétsi ohroZenosti je pouceni, informovanost a vzdélani
co nejSirsi vrstvy obyvatel tim nejzdkladnéjSim a nejdilezitéjSim a také nejlevnéjSim
zpusobem, jak piedejit vS§em potencidlnim Skodam které by mohlo tsunami napachat
(Jakes, 2005).

Jednou z hlavnich udalosti, kterd vyrazné rozhybala vyvoj ochrannych opatieni
proti tsunami, bylo katastrofalni tsunami o Vanocich 2004. Kratce po tom, co tato
katastrofa v podob& obrovského tsunami, které za sebou nechalo obrovské $kody na

majetku a zivotech spousty lidi se ptirodni katastrofa nazyvana tsunami, dostala do
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podvédomi spousty lidi na celém svété. V navaznosti na to byla v tinoru 2005 v Bruselu
vytvofena prvni pracovni skupina nazyvana Group on Earth Observation (GEO), ktera si
dala za ukol dohled na tsunami. Tato skupina se zaméfila zejména na prezkoumani
probéhlych tsunami, uréeni mezer pii ochran¢ obyvatelstva, a pravé tam soustiedit své
usili. Hlavni téma, které bralo GEO na zfetel, bylo usnadnéni koordinace mezinarodnich
programi na prevenci proti pfirodnim pohromam, rozvoj krizového §tabu a varovnych
systému. Dalsi bod, na ktery se GEO zaméfila, byla pomoc pii zajisténi infrastruktury
obrannych kapacitnich budov a informovanost lidi ve vSech zemich.

5.1.1 Predpovéd’ Sifeni tsunami

~roorv

Nouzovi manaZeti a dalSi ufednici naléhavé potiebuji operacni nastroje, které
budou poskytovat pifesnou progndézu tsunami jako voditko pro rychlad a kritickd
rozhodnuti, v nichZ jsou ohroZeny Zivoty a majetek 0sob. Cim jsou v&asn&jsi a piesnéjsi
varovani, tim uc¢innéj$i opatfeni mohou mistni havarijni manazeti podniknout a tim vice
zivotl a majetku lze uSettit.

Z4dna technologie nemiize délat svou praci sama, z toho divodu byly nedavné
pokroky v oblasti méfeni tsunami a technologie numerického modelovani propojeny tak,
aby se vytvofril u¢inny systém progndzovani tsunami. Neni mozné, aby byly pozorovaci
sit¢ husté rozprostteny po celém oceanu, jelikoz se jedna o obrovsky prostor a udrzba
monitorovacich stanic je velmi nakladna a obtizna, zejména v hluboké vodé. | tak mohou
vV soucasné dobé poskytnout kombinované, méfici a modelovaci techniky spolehlivé
progndzy tsunami. Pro ptfedvidani zaplav z ¢asnych vin tsunami se pouzivaji odhady
seizmickych parametri a pro méfeni tsunami se pouziva tfidéni prostiednictvim predem
vypocitané databaze generovani prognéz a vybér vhodné linearni kombinace scénait,
které nejvice odpovidaji pozorovacim udajum. To produkuje odhady charakteristik
tsunami v hluboké vod¢, které pak mohou byt pouzity jako pocate¢ni podminky pro

mistné specificky nelinearni zaplavovy algoritmus.

Databaze piredpovédi SiFeni tsunami (Forecast Propagation Database)

Databaze predpovédi Sifeni je soubor vytvofenych variant §iteni tsunami, které byly
pfedem spocitany pro ur€eni zdroje tsunami na vybranych mistech podél znamych a
potencidlnich zén zemétieseni. Tyto predem vypocitané udalosti mohou byt
kombinovany linearng, aby simulovaly libovolné scéndfe zemétieseni, které poskytuji
velmi rychlou pfedpovéd” béhem aktudlné vzniklé udélosti tsunami. Presnost databaze

pfedpoveédi Sifeni byla potvrzena udaji ze sedmnécti tsunami, z nichz osm bylo
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hodnoceno v readlném c¢ase béhem udalosti. Databize Sifeni je kliCcovou soucasti
operac¢niho systému pro piedpovidani tsunami znamého jako Short-term Inundation
Forecasting for Tsunami (SIFT), ktery Narodni centrum pro vyzkum tsunami (NOAA
NCTR) vyviji pro nasazeni v centrech varovani Tichého oceanu, Aljasky a celého

zapadniho pobiezi Spojenych statii americkych.

3.

Obrdazek 3. Lokality umisténi jednotlivych zdroji pro pfedem vypoétenou simulaci pii
zemétieseni V databazi predpovédi Sifeni. Ty mohou byt kombinovany tak, aby
poskytovaly velmi rychlou progndézu béhem aktudlni udalosti tsunami. (1. Zapadni
Pacifik, 2. Vychodni Pacifik, 3. Atlantsky ocean, 4. Indicky oceéan).

(https://nctr.pmel.noaa.gov/propagation-database. html)
Pieddefinovani jednotkového zdroje tsunami

Cilem je definovat pocatecni funkce tsunami tak, aby kone¢na kombinace pfedem
vypocteného modelu tsunami mohla vytvofit co nejpravdépodobnéjsi casovou
posloupnost Sifeni aktudlni udélosti. To je proveditelné z divodu linearity dynamiky
vzniku a Sifeni tsunami. Kazdy pieddefinovany zdroj v databazi piedpovédi Siteni je
oznacovan jako jednotkovy zdroj. Kazdy jednotkovy zdroj odpovida velikosti deformace

zpusobené zeméttesenim s délkou rozsahu 100 kilometrd, Sitkou rozsahu 50 kilometra a

26


https://nctr.pmel.noaa.gov/propagation-database.html

hodnotou sesuvu 1 metr, coz odpovida velikosti momentového magnituda 7,5. Jsou
vytvofeny dva zakladni fadky jednotkovych zdroji, jeden pro mél¢i oblasti a druhy pro
hlubsi oblasti. Dalsi fadky mohou byt dodé€lany v zavislosti na charakteristice urcité
oblasti. Tyto jednotkové zdroje jsou umistény podél znamych poruchovych zon pro celou

Pacifickou panev, Karibik a pro oblast Atlantického a Indického oceanu.
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Obrdazek 4. Jednotkové zdroje podél Aleutskych ostrovii
(https://nctr.pmel.noaa.gov/propagation-database. html)

Pouziti databaze Sifeni tsunami

Operacni systém SIFT (Short-term Inundation Forecasting for Tsunami) pro
pfedpovédi tsunami pouziva databézi Siteni pro vypocet rychlé predbézné predpovédi
Sifeni tsunami v ocednu jako linearni kombinace zdroji vybranych tak, aby zobrazovaly
pocatecni parametry zemétieseni. Tato progndza poskytuje podklad pro pozorovani
tsunami v hlubokém oceanu. Vzhledem k tomu Ze je k dispozici vice seismickych
informaci, mohou byt provedeny upravy vybéru jednotkovych zdroji tak, aby lépe
reprezentovaly skutecnou seismickou udélost a opakovaly linearni kombinaci, pro ziskani
zlepsené predbézné predpovédi. Dalsi vyuziti databaze je pouZiti linedrnich kombinaci
pfedem vypoctenych uddlosti v databazi Sifeni jako vstup pro modely piedpovedi

zaplaveni, které numericky pfedpovidaji vysku viny tsunami, aktualni rychlost a rozsah
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zaplaveni pro konkrétni pobfezni oblast. Tato schopnost je také zahrnuta do opera¢niho
systému progn6zovani tsunami v rdmci programu SIFT. Databaze predpoveédi mize byt
vyuzivana pro predpovidani pobiezni vysky vin tsunami na jakémkoliv ur¢eném misté
v Tichém, Atlantském a Indickém oceanu. U konkrétnich oblastnich se da maximalni
vlnovéa délka, rychlost a doba piesunu viny urcit velice rychle, je také mozné urcit vysku
vytvofenych pobieznich viny pro cely Tichy, Atlantsky a Indicky ocean a graficky
znazornit pobfezni oblasti, kterym hrozi nejvyssi riziko pfi vzniku tsunami (NOAA
Center for Tsunami Research, 2019).

Piedpovédni modely zaplaveni pFi tsunami (Forecast Inundation Models)

Cilem vyvoje ptedpovédniho zaplavového modelu je poskytnout v realném case
piedpoveédi tsunami s vysokym rozliSenim pro vybrané lokality, zatimco se tsunami §ii
otevienym mofem diive, nez se vlny dostanou na pobiezi. Pfedpovédni modely zaplaveni
budou zaclenény do systému varovani ptred tsunami v USA pro pouziti v centrech
varovani Tichého ocednu, Aljasky a celého zépadniho pobiezi Spojenych statu
americkych. Pfedpovédni zaplavové modely kombinuji model ptedpovédi tsunami s
topografii s vysokym rozliSenim a batymetrii, kterd byla optimalizovana pro rychly
vypocet pro vybrané pobiezni komunity. Tyto modely pfedpovédi mohou byt pouzity ve
spojeni s databazi predpovédi Sifeni tsunami Vv hlubokych vodach, aby byla zajisténa
vyska viny v realném Case a aktudlni pfedpovédi pro konkrétni komunitu béhem vzniklé
udalosti tsunami. Vyvoj modelu pifedpovédi je odvozen z pocatecniho modelu zaplaveni
s vysokym rozliSenim a je typicky rozdélen do ¢tyt hlavnich fazi.

Prvni faze: Vytvoreni referenéniho modelu s vysokym rozliSenim

Vytvoreni referenéniho zaplavového modelu inundace s vysokym rozli§enim pro
studovanou oblast je prvnim krokem ve vytvofeni modelu pfedpovédi pro komunitu. Tyto
modely lze pouZit naptiklad ptfi vypoctech tsunami v redlném cCase, naptiklad k urceni
inundacnich linii z potencidlnich udalosti. Pokryti zdplavového modelu musi byt takové,
aby bylo pouzito dostate¢né rozliSeni pro piesné feSeni dynamiky vin v hlubokych i
mélkych oblastech. Hranice pokryti by mély také zasahovat do dostate¢né hlubokych
vod, aby se umoznil bezproblémovy prechod vin z databaze piedpovédi Sifeni tsunami
fungujici v hluboké vodé do mistniho modelu zaplaveni s vysokym rozliSenim. Tyto
pozadavky obecné neptedstavuji problém ve vyvoji referencniho modelu s vysokym
rozliSenim, protoze tyto referencni modely nejsou uréeny pro provoz v redlném case ani

za zadnych ¢asovych omezeni. S pfihlédnutim k provozni povaze navrhovaného modelu
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progndzy by vSak méla byt vénovana zvlastni pozornost tomu, aby bylo zajisténo, ze
pokryti sit¢ bude dostatecné k zahrnuti vSech kritickych infrastruktur v konkrétni

komunité.

Druha faze: Valida¢ni zkouSky

Platnost a presnost modelu s vysokym rozliSenim konstruovaného béhem prvniho
vyvojového stupné je testovana porovnanim rozsahu zaplaveni a pozorovani ptilivu a
odlivu pfi dobfe dokumentovanych historickych udélostech. Tento proces muze
zahrnovat definici zdroje tsunami pro konkrétni udalost, pokud neni k dispozici, mél by
byt idealn¢ zaloZeny na méfeni hladiny mote v hlubokém ocednu pomoci syst¢ému DART

(Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis).

Treti faze: Predpovéd’ inundac¢niho modelu

Poté, co je referen¢ni model s vysokym rozliSenim vyhodnocen a testovan na
piesnost, je model optimalizovan tak, aby rychle bézel a poskytoval predpovéd’ v realném
Case. Je provedeno sniZzeni pokryti sité, v oblastech, které¢ byly plivodné pokryty siti
referen¢niho modelu s vysokym rozliSenim, ale s malym vlivem na celkovou dynamiku
vin jsou z nového pokryti sit€ vylou¢eny. Oblasti, které umoziuji snizeni rozliSeni sité na
zakladé bud’ hloubky vody, nebo vinové délky tsunami, jsou sub-samplovany pro snizeni
lokélniho rozliSeni sité a urychleni vypocti. Simulace stejnych udalosti tsunami, které
byly diive pouzity ve validaci referencniho modelu s vysokym rozliSenim, jsou pak
provadény na zéaklad¢ progndézovaného inundacniho modelu a vysledky obou sérii jsou
porovnany. Zvlastni pozornost je vénovana sledovani rozsahu inundace, a zhorSeni
casove tady prilivu a odlivu pii pouziti niz§iho modelu prognézy rozlisSeni. Ocekava se
jistd ztrata presnosti, ale celkové chovani vin by mélo byt stale piesn¢ zohlednéno ve

vysledcich piedpovédi inunda¢niho modelu.

Ctvrta faze: Robustnost a stabilita prognézovaného inundaéniho modelu

Posledni etapa vyvoje pfedpovédniho modelu vyzaduje testovani vyvinutého
modelu pfedpovédi pro robustnost, aby bylo zajisténo spravné fungovani modelu
pfedpovedi v operacnim prostiedi, ve kterém jsou mozné tsunami jakéhokoliv rozsahu,
které mohou pfijit z jakéhokoliv sméru. VSechny vyvinuté zaplavové modely predpovédi
jsou podrobeny sérii testd robustnosti, jejichz reakce na soubor velkych syntetickych
tsunami vyvolanych hypotetickymi seizmickymi udalostmi je o velikosti momentového

magnituda (Mw), Mw ~ 9.3 a Mw ~ 7.5, a které jsou umistény podél riznych subdukénich
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z6n Tichého ocednu. Tyto umelé seizmické udalosti maji predstavovat nejhorsi ptipad a
mikro scénafe a jsou simulovany v kazdém rozvinutém misté predpovédniho zaplavového
modelu po celodenni ¢innost pfi pisobeni tsunami. Modely musi zGstat stabilni béhem

celé simulace pro vSechny udalosti (NOAA Center for Tsunami Research, 2019).

5.1.2 Tsunami varovné systémy a ochranné prostiedky proti tsunami

Systém varovani pred tsunami (TWS) se pouziva k detekci tsunami a vydavani
varovani, aby se zabranilo ztratdm na zivotech a Skodam na majetku. Sklada se ze dvou
stejn¢ diilezitych slozek. Sité¢ senzorti pro detekci tsunami a komunikacni infrastruktury
pro vydavani v€asnych alarmti umoznujicich evakuaci pobteznich oblasti. Existuji dva
odli$né typy systému varovani pied tsunami, mezinarodni a regionalni (Yadav, 2017).

Diky pocitacovym technikdm, které umoznuji zaznamenat a okamzité zpracovat az
tisice tidajii vznikla neuvéfitelné spolehliva sit’ sledovani zemétfeseni v redlném Case.
Seismické stanice jsou propojeny, maji jednotny cas a jejich spojeni umoZziuje
jednoduchym geometrickym postupem zjistit ohnisko zemétieseni, respektive jeho
epicentrum. Ze seismického zaznamu lze také zjistit, zda se zemétteseni odehralo daleko
od seismické stanice nebo v jeji blizkosti. K pfesnému urceni mista pak staci udaje ze tii
seismickych stanic a na hruby vypocet je potieba par minut. Ze seismického zaznamu Ize
vyCist 1 intenzitu zemétieseni a stanovit jeho magnitudo. Témer okamzité jsou pak
k dispozici tdaje, z nichZ lze pifedpovédét i tsunami, jejich vznik, moznou intenzitu a
smér Sifeni. Pravdépodobnost vzniku tsunami stoupa se zvySujicim se magnitudem
zemétieseni. Takto dobie fungujici systém je velice diilezity pro varovani obyvatelstva,
diky kterému maji lidé dostatek asu na zachranu Zivott. Cim dale od mista vzniku
tsunami tim vice ¢asu na evakuaci. Obycejné staci evakuace jeden ¢ijeden a ptl kilometru
do vnitrozemi, a to i na plochém pobieZi.

Dnes jsou v USA dvé pracujici centra, ktera jsou pod patronaci Narodniho ufadu
pro oceany a atmosféru (NOAA), ktery fidi meteorologickou sluzbu. Tyto centra jsou
b&zné dostupna mezinarodnimu spolecenstvi. Jedno z center pracuje na Havaji a jmenuje
se Pacific Tsunami Warning Center (PTWC). ATWC je odpovédné za mezinarodni a
narodni varovani. Druhé stiedisko Alaska Tsunami Warning Center (ATWC) je na Ajasce
a je odpovédné za staty Aljaska, Britska Kolumbie, Washington, Oregon a Kalifornie.
Obe stiediska sleduji mozné indikace vzniku tsunami, a jakmile se ptiznaky objevi, vydaji

varovani, ve kterych pfedvidaji pfichod tsunami na pobfeZi a jejich moznou intenzitu.

30


https://en.wikipedia.org/wiki/Tsunami

Varovani predava i Coast Guard coz je pobfezni sluzba Spojenych Statu Americkych a
meteorologicky rozhlasovy systém.

V Sedesatych letech dali Americané cely systém k dispozici mezinarodni organizaci
pro vzdélavani a védu UNESCO. Dnes je soucasti tohoto systému vice nez 25 stati
lemujicich Tichy ocean. Tato oblast je typicka piitomnosti sopek, diky cemuz se ji fika
Ohnivy prstenec, je to také oblast Castych zemétieseni, kviili ¢emu je to kriticka zona
vzniku tsunami. Pod patronaci UNESCO vzniklo Mezinarodni informac¢ni centrum pro
tsunami (ITIC-International Tsunami Information Center), které nema zadnou sit’ stanic,
ale méla by se starat o koordinaci védeckého vyzkumu s potiebami praxe a s obyvateli,
aby se predeslo nebezpecim, ktera s sebou tsunami ptinasi (Jakes, 2005).

Operace varovani pied tsunami jsou podporovany fadou rtiznych systémd, jako
jsou, instrumentalni sité, algoritmy, databaze, komunika¢ni technologic a empirické
nastroje. Nejdiilezit¢jSim regionalnim systémem je severovychodni Atlantik a
Stredomotsky systém varovani pred tsunami, kterd je zaloZena na fad€ vnitrostatnich
sttedisek pro varovani pied tsunami a je koordinovana Mezivladni koordina¢ni skupina
pro Tichomoisky systém varovani a zmirnéni tsunami (ICG/PTWS), Mezivladni
koordina¢ni skupina pro systém v€asného varovani a zmirnéni tsunami Vv
severovychodnim Atlantiku, Stfedomofi a souvisejicich mofich (ICG/NEAMTWS),
Mezivladni oceanografické komise (IOC) a UNESCO s aktivni spolupraci vice nez 30
Clenskych zemi. Aktivity NEAMTWS jsou podporovany vzdélavacimi programy
Informa¢niho  tsunami centra pro severovychodni Atlantik a stfedomofi
(NEAMTIC). Zvlastni vyznam ma také program JRC jako vyzkumné stfedisko Evropské
komise, ktery podporuje budovani infrastruktur, algoritmti, databazi a vzd¢lavacich
aktivit v nouzovych postupech. Objevuje se stale vice a vice novych technologii, které
slibuji vyrazné zlepSeni sluzeb v€asného varovani v pfistich letech. Obzvlaste dilezité
jsou také cviceni chovani pti tsunami, komunikaéni testy, vzdélavaci a tréninkové
aktivity a dal$i akce zaméfené na zmirnéni rizika pti vzniku tsunami (Papadopoulo,

2016).
NOAA Tsunami Program

Narodni program pro spravu ocednti a atmosféry (NOAA) Tsunami je mezinarodni
agentura se snahou minimalizovat dopady tsunami. Spravovano Narodnim
meteorologickym servisem (NWS), program vyuZzivd moznosti dal§ich operacnich

kancelaii NOAA, v&etné Utadu pro oceansky a atmosféricky vyzkum (OAR), National
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Ocean Service (NOS) a National Environmental Satellite, Data, a informaéni sluzby
(NESDIS).

Jiz vice nez 50 let maji NOAA a jeji predchozi agentury provozni odpovédnost za
americky systém varovani pied tsunami. Dne$ni end-to-end systém funguje ve spolupraci
s federalnimi, statnimi, izemnimi, mezinarodnimi a mistnimi organizacemi. Mezi hlavni
komponenty patii:

1. Pozorovaci systémy k rychlému odhaleni zemétfeseni a tsunami
zpusobujicich tsunami.

2. Modely pro ptedpoveéd dopadt tsunami.

3. Vcasné a presné zasilani zprav.

4. Sluzby na podporu rozhodovani v prubéhu akci ke zlepSeni reakce
komunity.

5. Pfipravenost a zmiriiujici aktivity, které zvySuji reakci na hrozbu tsunami a
snizuji nebo eliminuji potencialni dopady.

Pacific (PTWC) a Alaska Tsunami Warning Center (ATWC)

Jako primarni operacni velitelstvi pro Pacific Tsunami Warnig System, PTWC
poskytuje varovani pro Tichomoiské teletsunami, coz jsou tsunami, které mohou zpusobit
Skody daleko od jejich zdroje v témét kazdé zemi kolem Pacifiku a vétSiny tichomotskych
ostrovnich statl. Tato funkce je provadéna pod zastitou Mezinarodni koordina¢ni skupina
pro Tichomoii (UNESCO/IOCI). N¢kolik destruktivnich teletsunami jsou generovany
kazdé stoleti velkymi zemétfesenimi kolem Tichého oceanu. Takové tsunami se mohou
Sifit po celém Pacifiku za méné nez 24 hodin a zpusobuji rozsahlé skody podél bieht,
které se nachazeji tisice mil od zdroje. Se stale rostouci populaci a rozvojem podél vétSiny
pobieznich oblasti dochdzi k odpovidajicimu nartstu rizika. Posledni destruktivni
teletsunami doslo v roce 1964 po velkém zemétieseni na Aljasce.

Jako americké narodni centrum pro varovani pied tsunami, PTWC poskytuje
varovani pro teletsunamis pro Havaj, Guam, americkou Samou, Ostrov Wake,
Johnstonliv ostrov, SpoleCenstvi severni Mariany, Federativni stity Mikronésie,
Republika Marshallovych ostrovii a vSechny ostatni zajmy USA v Pacifiku které se
nachazeji mimo oblast odpovédnosti Alaska Tsunami Warning Center (ATWC). PTWC
slouZi jako zaloha pro ATWC a také slouZi jako prozatimni stfedisko varovani pro narody

sousedici s Jiho¢inskym motem.
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Jako Havajské regionalni stfedisko varovani pted tsunami, PTWC poskytuje
rychlejsi varovani pro mistni tsunami vytvotené v havajskych vodach a v Karibském mofti
je PTWC prozatimnim varovnym centrem pro zem¢ v systému varovani pted pobieznimi
riziky pro karibské a sousedni regiony.

ATWC je smérodatné tsunami centrum varovani pro zapadni a vychodni pobiezi a

pevniny Spojenych stati a Kanady (NOAA's National Weather Service, 2019).

International Tsunami Information Center (ITIC)

Mezinarodni informacni centrum Tsunami (ITIC), které se nachazi v Honolulu,
bylo v listopadu 1965 zalozeno Mezivladni oceanografickou komisi (IOC) a Organizaci
spojenych narodu pro vychovu, védu a kulturu (UNESCO). ITIC udrzuje a rozviji vztahy
S védeckymi vyzkumnymi a akademickymi organizacemi, agenturami civilni obrany a
Sirokou vetejnosti, aby uskutecnila své poslani zmirnit rizika spojena s tsunami tim, ze
zlepsi ptipravenost na tSunami pro vSechny narody Tichého oceanu. ITIC rovnéz pomaha
pfi vyvoji a zavadéni systémil varovani a zmirnéni tsunami na celém svéte.

Povinnosti ITIC zahrnuji:

1. Sledovani mezinarodnich ¢innosti v oblasti varovani pted vinou tsunami v
Tichomoifi a jinych oceanech a doporucovani VvylepSeni v oblasti
komunikaci, datovych siti, ziskavani a zpracovani, metod pro pfedpovidani
tsunami a $ifeni informaci.

2. Informovéni ¢lenskych a neclenskych statii 0 systémech varovani pred
tsunami, o zalezitostech IOC a ITIC a 0 tom, jak se stat aktivnimi ucastniky
Mezivladni koordina¢ni skupiny pro Tichomoisky systém varovani a
zmirnéni tsunami (ICG / PTWS)

3. Pomoc clenskym statiim pti vytvareni vnitrostatnich a regionalnich systémi
varovani a snizeni rizika tsunami prostiednictvim komplexnich programd.

4. Vystupuje jako finanéni centrum pro rozvoj vzdélavacich a piipravnych
materiali, sbéru dat o udalostech a podpoie vyzkumu a jeho aplikace k
prevenci ztrat na zivotech.

Piisobnost ITIC je mezinarodni i vnitrostatni Mezinarodné ITIC poskytuje podporu
pro pomoc pii rozhodovéani o dopadu a Skoleni pro zemé&, zejména ty, které se tiCastni
systému varovani a zmirnéni tsunami v Tichomofti a Tsunami a dalsich systému varovani
pred pobieZznimi riziky pro Karibik a sousedni regiony. Béhem udalosti tsunami poskytuje

ITIC v realném case podporu vzdalenym zemim, které o ni pozadaji.
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Z vnitrostatnich divodi se ITIC Gcastni a podporuje americky program na zmirnéni
ohrozeni tsunami, ktery zahrnuje 28 pobieznich statl, uzemi a spoleCenstvi. ITIC
podporuje zejména havajské a pacifické ostrovni staty jako Americka Samoa, Guam a
Severni Mariany. B€éhem varovnych udélosti poskytuje ITIC osobni podporu Havajské

agentufe pro nouzové fizeni (International Tsunami Information Center, 2019).

Tsunami Hazards Reduction Utilizing Systems Technology (THRUST)

Nérodni sprava oceanii a atmosféry (NOAA) zahdjila projekt, snizovani rizika
tsunami za pouziti systémové technologie (THRUST), za ucelem vytvoteni pilotniho
regionalniho systému varovani pred tsunami. Program THRUST, ktery je financovan
Agenturou pro mezinarodni rozvoj (AID) a vyvinuty laboratofi Pacific Marine
Environmental Laboratory (PMEL) pro Chile, vyuziva stavajici pfistrojové vybaveni
spojené se satelitni komunikaci k vytvofeni systému vcasného varovani (Bernard & Behn,
1985). Systém THRUST je od roku 1986 v testovacim rezimu a je umistén ve mésté
Valparaiso na pobiezi Chile. Tato oblast je typicka vyskytujicimi se tsunami s blizkymi
ohnisky, a je zde proto nutnost maximalni rychlosti varovnych hlaSeni. Systém vyuziva
udaji z podmoftskych detektort, jejichZ signal je pfenaSen pomoci druzic NOAA piimo
do lokalniho centra, kde se udaje zptfesiuji o data ze seismografi. Varovani je tak
piipraveno do 2-3 minut. V budoucnosti je planovano rozsifeni tohoto programu i do

dal$ich oblasti Tichého oceanu (Univerzita Palackého v Olomouci, 2019).

Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis (DART)

Hluboké oceanské posuzovani a podavani zprav o tsunami (DART) je
soucasti systému varovani pred tsunami, vyvinuté spole¢nosti Pacific Marine
Environmental Laboratory (PMEL). Syst¢émy DART jsou umistény na strategickych
mistech po celém oceanu a hraji rozhodujici roli v predpovédi tsunami, jelikoz umoziuji
zaznamenavat zmény teploty a tlaku na motském dné a piendsi data ptes povrchovou boji

pomoci satelitu na pozemni stanici, tim umoziuji okamzité a ptesné prognodzy o tsunami.
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Obrazek 5. Rozmisténi stanic systému DART (https://www.ndbc.noaa.gov/dart.shtml)

Kazda stanice DART se skldda ze systému pro zdznam tlaku na dn¢ moiského dna
(BPR), ktery dokaze detekovat tsunami o velikosti 1 cm a navazujici boji pro komunikaci
v realném case. Pro ptenos dat z BPR na motském dné¢ do povrchové boje se pouziva
akustické spojeni. Data jsou pak pfenaSena ptes satelitni spojeni GOES do pozemnich
stanic, které demoduluji signaly pro okamzité Sifeni do stifedisek varovnych tsunami
center v NOAA do spole¢nosti PMEL (NOAA Center for Tsunami Research, 2019).
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Obrdazek 6. Boje systému DART (https://nctr.pmel.noaa.gov/Dart/)

5.1.3 Informovanost obyvatelstva pro mimoiadnou udalost tsunami

Ochrana pted tsunami spoc¢iva predevsim v piipravenosti a informovanosti obyvatel
postizenych tizemi, v dostatecné piedpovédi a varovani a v dlouhodobém efektivnim
vyuziti krajiny v pobfeznich oblastech (Riha, 2019).

V navaznosti na tsunami v Indickém oceanu z 26. prosince 2004 vyvinulo
mezindrodni informa¢ni tsunami centrum (ITIC) mnoho vynikajicich materialii na
zvySovani povédomi o vlnach tsunami, zejména na oblastni Urovni s cilem informovat
vetejnost a osoby s rozhodovaci pravomoci o nebezpecich tsunami, rizicich, pfipravenosti
a zmirnovani dopadu tsunami a zdiraznit tsunami jako globalni nebezpeci, které vyzaduje
zahdjeni globalniho varovani obyvatel. Zakladnim materidlem byla DVD, na kterych
ITIC nabizi kompilaci obecnych a zakladnich informaci pro povédomi o vlnach tsunami,
které mohou byt vyuZity na podporu potfeb vladnich organizaci, pro pohotovostni sbory
a pedagogy. Pro materialy vytvoiené ITIC Tsunami, Great Waves, Warning of Tsunami
Warning a Tsunami Awareness jsou k dispozici bezpe€nostni plakity a letdky ve
formatech, které umoziuji jejich pfizplsobeni tak, aby spliovaly potieby, kultury a

jazyky zemi a mistnich komunit (International Tsunami Information Center, 2019).
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Bezpecostni pravidla tsunami

Mezinarodni informaéni centrum tsunami (International Tsunami Information

Center, 2019) uvadi deset zakladnich bezpecnostnich pravidel tsunami:

1.

10.

Vsechna zemétieseni nemusi zptsobit tsunami, avSak pfi vétSich zemétiesenich

je velka pravdépodobnost vzniku tsunami. Proto kdyz se dozvite o zemétieseni,
bud’te pfipraveni na nouzové zpravy o tsunami.

Zemétieseni ve vasi oblasti je jednim z pfirodnich varovnych signali vzniku
tsunami. Proto pfi siln€jSim zemétfeseni nezlstavejte v nizko polozenych
pobteznich oblastech.

VétSinu tsunami predchazi znatelny pokles hladiny mote, kdy ocean ustoupi
smeérem k moti a odhali motské dno. Dal§im ptirodnim varovnym signalem je
hlasity hluk ptipominajici ptijizdéjici vlak, ktery mize byt nékdy slySen, kdyZ se
vina blizi smérem k biehu.

Tsunami neni jen jedna jedind vlna, ale fada vln nesouci masivni objem vody,
kterda miize proudit a zaplavovat pobiezi celé¢ hodiny. Prvni vlna nemusi byt
nejveétsi. Z tohoto diivodu zlstante na bezpecném misté do doby, oficidlniho
vyhlaseni stavu bezpeci patiicnym organem.

Malé tsunami na biechu mize byt o n¢kolik kilometrti dal extrémné velka.
Nedovolte, aby jedna mala vina, ovlivnila vas respekt ke vS§em dal§im vIinam.
Vsechna varovani pro vefejnost je tieba brat velmi vazné, i kdyz nejsou vSechna
uréena pro vazné udalosti. Tsunami v kvétnu 1960 zabilo 61 lidi v Hilo na Havaji,
protoze si n¢kteti lidé mysleli, ze §lo o faleSny poplach.

Vsechny tsunami jsou potencialné nebezpecné, i kdyz nemusi poskodit kazdé
pobiezi, na které udefi.

Nikdy nejezdéte doli na bieh sledovat tsunami. Kdyz vidite vinu, jste pftili$ blizko
na to, abyste ji utekli. Vétsina tsunami jsou jako pfivalové povodné plné trosek.
Vlny tsunami se obvykle nevini a nelamou, za Zadnych okolnosti se po nich
nesnazte surfovat.

Dftive nebo pozdé&ji postihne tsunami kazdé pobtezi v Pacifiku a vSech oceanech.
Pokud Zijete v pobiezni oblasti, bud’'te na tuto situaci pfipraveni a presvédcte se,
ze znate vSechny pfirodni varovné tsunami signaly.

Béhem mimotfadné udalosti pfi tsunami se vaSe mistni civilni obrana, policie a

dalsi nouzové organizace pokusi zachranit vas Zivot. Snazte se o spolupraci.
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Pravidla chovani pied tsunami

Mezinarodni informaéni centrum tsunami (International Tsunami Information
Center, 2019) uvadi Sest pravidel chovani, kterd urcuji, co délat pred vznikem tsunami:

1. Bud'te si védomi moznosti vzniku tsunami. Tyto znalosti vam mohou
zachranit zivot!

2. Sdilejte tyto znalostis rodinou a prateli. Mohlo by to zachranit jejich zivoty!

3. Urcete, zda zijete, pracujete, hrajete nebo se pohybujete v pobfeznim nizko
poloZené oblasti nebo v evakuacni zo6n€ tsunami

4. Ridte se pokyny mistnich nouzovych a spravnich organti. Nevracejte se,
dokud to mistni ufady nevyhlasi za bezpecné.

5. Drzte se dal od oceanu. Pokud jste na plazi nebo v blizkosti oceanu, a citite,
7e se zeme trese, okamzit¢ se presuiite do vnitrozemi do vyvySenych mist.
Necekejte, az bude vydano varovani tsunami. Drzte se dal od fek a potoki,
které vedou k oceanu kvili silnym proudiim a vlndm zptsobenych tsunami.

6. Ukryjte se. Pokud Zijete v evakuaéni zon¢ tsunami a uslysite, Ze je varovani
tsunami, mé¢la by vase rodina evakuovat vas dim. Bézte spotadané a klidé
na evakuacni stanovisté nebo na bezpecné misto mimo evakuacni zonu.
Pokud jste ve skole a slysite, Ze je varovani tsunami, méli byste se fidit
radami uciteld a dalSich pracovniki Skoly. Pokud se nedokazete rychle
piesunout do vnitrozemi, pak vam muze poskytnout bezpecné utociste
vysoka, viceposchod’ova nejlépe zelezobetonova budova ve tfetim patie a
vyse.

Pravidla chovani béhem tsunami

Pti vzniklém tsunami je nejdulezitéj$i umét rozpoznat vystrazné znacky at’ ty
ptirodni tak oficidlni. Kdyz pocitite silné nebo dlouhé pobiezni zemétteseni, uvédomte
si, Ze byla vytvofena tsunami, kterd dorazi béhem nckolika minut. Okamzité se evakuujte
do vnitrozemi do vyvySenych mist. Necekejte na oficidlni evakuaéni rozkazy. Kdyz se
objevi tsunami, které od vas vzniklo daleko, bud’te ostraziti viici svému narodnimu
varovnému centru pro tsunami a mistnim spravnim organtim. Pokud védci véfi, Ze
existuje skutecnd hrozba tsunami, Centra pro varovani pied tsunami vydaji varovani pro
tsunami. Ptipravte se na evakuaci tim, ze budete mit pfipravené evakuaéni zavazadlo,
vyhledate rodinné ptislusniky, pfezkoumate evakuacni trasy a v piipadé, ze to ¢as dovoli,

zajistite nezachycené objekty v okoli vaseho domova. Ufednici pro nouzové ¥izeni nebo
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civilni obranu vydaji evakuacni rozkazy, které ur¢i postup vetejnosti pfi evakuaci z
nebezpecnych zon tsunami. Postupujte podle jejich pokynti.

Centra pro varovani pted tsunami zru$i varovani o tsunami, kdyz se na pobiezi
prestanou valit destruktivni vlny, coz vSak neznamend, ze je pro vefejnost bezpecné
znovu vstoupit, jelikoz poni¢ené budovy stejné jako elektrické vedeni mohou byt
nebezpecné. Z toho diivodu se vrat'te domi az poté, co vam mistni spravni organ da védeét,
7ze je to bezpeCné. Tsunami je série vin, které mohou pokracovat po mnoho
hodin. Nepiedpokladejte, Ze po jedné viné nebezpeci skonci. Dalsi vina muze byt veétsi
nez prvni (International Tsunami Information Center, 2019).

Pravidla chovani po tsunami

vvvvv

popiipadé¢ kdy to bude mozné. Udalost tsunami miize byt destruktivni nebo
nedestruktivni. Pokud je udalost nedestruktivni, mohou mistni slozky pro fizeni
nouzovych a mimotadnych situaci vydat prohlaseni "all clear" coz znamena, ze je
bezpecné vratit se do pobieznich oblasti. Doslo-li k destruktivni udalosti, nemusi byt
vydano prohlaseni "all clear" po celé hodiny az dny. V tomto piipadé budou okamzité
zahajeny nouzove, patraci a zachranné operace na sousi 1 na mofi. Pobfezi by mohlo byt
pokryto zaplavami vody, poskozenymi domy a budovami, troskami, pozary a
nebezpe¢nymi latkami. Je také mozné, ze budou nefunkéni systémy uzitkovych Zivotnich
siti (elektrické, telekomunikacni, silni¢ni plynovody atd.) Vefejnost nebude moci znovu
vstoupit na pobiezni pfinejmensim tak dlouho, dokud nebudou z vozovky odstranény
trosky a jiné necistoty. Pokud byla tsunami zpiisobena lokalnim zemétiesenim, davejte
pozor na nasledné ottesy a ziistante naladéni na mistni rozhlasové a televizni vysilani pro
nouzové informace. Dodrzujte oficidlni pokyny, pouzivejte radia napdjena
bateriemi. Pamatuijte si, ze je dilezité drzet se dal od pobiezi, dokud mistni spravni organ
"all clear" pro znovuotevieni oblasti (International Tsunami
Information Center, 2019).

nevydd prohlaSeni

Pravidla chovani pri vlastnéni lodi

Mezinérodni informac¢ni centrum tsunami (International Tsunami Information
Center, 2019) uvadi Sest pravidel chovani, kterd urcuji, co délat pii vlastnéni lodi pti
mimofadné udélosti tsunami:

1. Pokud jste na mofi a bylo vydano varovani tsunami, nevracejte se do

ptistavu, protoze viny tsunami nelze na otevieném oceanu vidét. Piistav
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mize byt poskozen a pokryt nebezpecnymi necistotami. Poslouchejte
radiové zpravy namoiniku, abyste, védéli zda, popiipadé kdy je bezpecné
vratit se do pristavu.

2. Tsunami miize zpusobit rychlé zmény hladiny vody a neptedvidatelné
nebezpeéné proudy, které se Vv pfistavech zvétSuji. Znicujici vinova
aktivita muize pokracovat po mnoho hodin od pocateéniho dopadu
tsunami. Obratte se na piistavni Ufad nebo si poslechnéte zpravy
namoiniho radia. Ujistéte se, Ze podminky v pfistavu jsou bezpecné pro
navigaci a kotveni.

3. Lodg¢ jsou ve vétsim bezpeci pii kotveni v hlubokém oceanu nad 100 metra
nez v ptistavu. Ale neriskujte svilij Zivot pokusem o dopraveni své lodi do
hluboké vody, kdyz je vina na cesté¢ k vam. Musite pocitat se zpozdénim
kviili zacpe, kterou mohou vytvoftit ostatni jachtati, ktefi mifi do mofe.

4. V piipadé lokalné generovaného tsunami nebude ¢as dopraveni lodi do
hluboké vody, protoze viny mohou pfijit na bifeh beéhem nékolika
minut. Nechte sviij ¢lun na molu a sam se piesuiite na vyvySena mista.

5. V piipadé tsunami vytvoiené daleko, kdy bude vice ¢asu, alespon jedna
nebo vice hodin budete mit ¢as pro dopraveni lodi do hluboké
vody. Poslouchejte oficidlni odhady ¢asu pfichodu vIn tsunami a podle
toho planujte.

6. V¢étsina velkych pristavil je pod kontrolou pfistavniho tfadu nebo systému
lodni dopravy. Tyto ufady fidi operace v obdobi zvySené pohotovosti,
vcetn¢ nucené¢ho pohybu plavidel, pokud to povazuji za nezbytné. Pii

vydavani varovani tsunami udrzujte kontakt se spravnimi urady.
5.1.4 Varovné signaly a symboly tsunami
Informacni tabule

Informacni tabule mohou byt vyuzity k poskytovani informaci vefejnosti o tsunami
a jejich dopadu. Na informaénich tabulich mohou byt poskytnuty rizné uziteéné
informace o varovanich a evakuaci pii tsunami, o tom, jak by méla vefejnost reagovat piti
tsunami nebo, o mistni historii tsunami a minulych fotografiich dopadi tsunami

(International Tsunami Information Center, 2019).
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Obrazek 7. Informacni tabule na Novém Zélandu (http:/itic.ioc-
unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406&It
emid=1406)

Znacky evakuacnich zon, tras a bezpeénych mist

Znacky evakuacnich zon, tras a bezpe€nych mist ukazuji umisténi zon, které maji
byt evakuovany béhem varovani tsunami, poskytuji instrukce, pokyny nebo trasy pro
evakuaci a identifikuji mista, ktera jsou pifi vzniku tsunami bezpec¢na (International

Tsunami Information Center, 2019).

41


http://itic.ioc-unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406&Itemid=1406
http://itic.ioc-unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406&Itemid=1406
http://itic.ioc-unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406&Itemid=1406

%

Obrdzek 8. Znacka Riskantni zony tsunami v Chile (http://itic.ioc-
unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406&It
emid=1406)
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Obrdazek 9. Znacka Evakuacni cesty v Indonésii (http://itic.ioc-
unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406 &It
emid=1406)
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Obrdazek 10. Znacka vstupu do evakuacni oblasti tsunami na Havaji (http:/itic.ioc-
unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406&It
emid=1406)

Mezinarodné schvalené tsunami symboly I1SO a ITSU

Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) schvalila v roce 2008 mezinarodni
znaceni pro zony ohroZeni tsunami, evakuaéni prostory a evakuacni budovy. 1SO 20712 o
vodnich bezpecnostnich znackéach a vlajkéch pro bezpecnost na plazi poskytuje voditko
k bezpecnostnim znackam, které poskytuji informace o nebezpeci pro vodni prostiedi a
opatfeni nezbytnych k tomu, aby se témto rizikim zabranilo, v¢etn€ znafeni pro

nebezpecné oblasti tsunami (International Tsunami Information Center, 2019).
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Obrdazek 11. Znacka zony nebezpeci tsunami (http://itic.ioc-
unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406&It
emid=1406)

Obrazek 12. Znacka Evakuacni oblasti tsunami (http://itic.ioc-
unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406&It
emid=1406)
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Obrdazek 13. Znacka evakuaéni budovy tsunami (http://itic.ioc-
unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406&It
emid=1406)

Nasledujici mezindrodni znacky byly pfijaty vroce 2003 mezinarodnim

informac¢nim tsunami centrem.

TSUNAMIHAZARD ZONE
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Obrazek 14. Znacka zony nebezpeci tsunami (http://itic.ioc-
unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406 &It
emid=1406)

TSUNAMI

Obrazek 15. Znacka evakuaéni cesty (http://itic.ioc-
unesco.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=1406&It
emid=1406)

Varovné sirény

Tsunami sirény a jejich stroboskopicka svétla jsou silnym signadlem pro hledani vice
informaci. Kdyz dojde k tSunami varovani, siréna zni ptrerusované. Stroboskopické svétlo
bude béhem udalosti blikat od zacatku do konce.

Tsunami sirény nutné neznamenaji, Ze musite oblast evakuovat. Je to znameni, ze
musite zjistit, jakéd je aktudlni mira ohrozeni. Muzete to ud¢lat tak, ze zapnete televizor

nebo radio.
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Obrazek 16. Varovna siréna tsunami v USA (https://www.sms-tsunami-

warning.com/pages/tsunami-warning-signs#.X0O_12t1za9J)
5.1.5 Morska sténa

Mofska sténa nebo hradba je forma pobiezni obrany Konstruovany tam, kde maji
moiské a pobieznich procesy piimy vliv na pobiezi. Utelem moiské stény je chranit
obydlené oblasti lidi, a jejich volnocasové aktivity pted pusobenim pfilivovych a
odlivovych vin.

Moiska sténa funguje tak, ze odrazi dopadajici energii viny zpét do mote, ¢imz
snizuje energii a erozi, které by jinak bylo pobfezi vystaveno. Konstrukce a typ stény,

ktera je vhodna, zavisi na konkrétnich aspektech mista, véetné okolnich procest eroze.

Vertikalni typ morské stény

Vertikdlni motské stény jsou stavény na obzvlaSt nechranénych mistech, na
odrazeni  energie  vin.Za  boutkovych  podminek se muZe  vytvofit
nezni€itelny vinovy vzorec, coz ma za nasledek stabilni vinu, ktera se pohybuje nahoru
a dold, ale necestuje vodorovné. Tyto viny podporuji erozi na $picce stény a mohou
zpusobit vazné poskozeni moiské stény. V nékterych piipadech se umistuji pred sténu

hromady, aby se mirn¢ sniZila energie viny.
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Obrazek 17. Vertikalni typ moiské stény
(https://sites.google.com/site/structuralengineerflorida/home/sea-walls)
Zakriveny nebo stupriovity typ moiské stény

Zakiivené nebo stupnovité moiské stény jsou navrzeny tak, aby umoznily rozlomeni
viny, rozptyleni vinové energie a odrazeni viny zpét do moie. Zakiiveni muze také

zabranit vinéni prekryvajici sténu a poskytuje dodatecnou ochranu Spicky stény.

Obrazek 18. Zakiiveny nebo stupiiovity typ moiské stény

(https://sites.google.com/site/structuralengineerflorida/home/sea-walls)
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Valovy typ moiské stény

Moftskeé stény valového typu, pouzivajici navazeni a zpeviiovani kameny ¢i piskem
jsou pouzity v méné naro¢nych prostiedich, kde hrozi jen nizsi energetické a erozni

procesy.

o SR s whodeds )

Obrazek 19. Valovy typ moiské stény

(https://sites.google.com/site/structuralengineerflorida/home/sea-walls)
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6 Zavéry

Na zakladé¢ ziskanych informaci bylo zjisténo, ze tsunami je pfirodni jev vV podobé
obrovskych vin o vinové délce az 500 kilometrti, dosahujici rychlosti az 950 kilometrti za
hodinu. Tyto viny maji velice ¢asto niCivé az katastrofalni dopady, pficemz dochézi
k velkym $kodam na majetku, ale pfedevsim ve spousté piipadt k velkému poctu obéti,
fadove az k stotisicim.

Dale bylo zjisténo, ze ochrana obyvatelstva proti tsunami zavisi na celkové
rychlosti provadéni piedpovédi, pro kterou se pouziva databaze predpovédi Sifeni
tsunami. Tato rychlost pfedpovédi a nasledna rychlost informovanosti obyvatelstva
pomoci varovnych systémi, ktera se pouziva k detekci tsunami v podobé bodji na
strategickych mistech v oceanu a vydavani varovani pomoci rozhlasu nebo radiového
vysilani pti vzniku mimotadné udalosti tsunami, hraji velkou roli v minimalizaci ztrat na
zivotech obyvatel. Tato minimalizace ohrozeni na Zivotech také zavisi na nasledné
rychlosti a smysluplnosti chovani obyvatel at’ pii fizené evakuaci tak pii samovolném
opusténi ohrozené oblasti, jelikoz pti vzniku tsunami zalezi na kazdé sekundg¢.

Je nepochybné, ze pfesto Ze je tsunami vyraznou hrozbou pouze pro pobiezni
oblasti a nam v Ceské republice relativné 7adna takova hrozba nehrozi, je dobré mit
zakladni informace o tomto pfirodnim jevu alesponn v pfipadech, kdy cestujeme do
zahraniCnich pobfeznich oblasti a byt informovani o moznostech ohrozeni tsunami a

nevystavit se tak ndhlému prekvapeni.
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7 Souhrn

V prvni ¢asti jsou popsany a vysvétleny jednotlivé zakladni pojmy. Vysvétlen je
pojem tsunami jakoZto viny katastrofického razu ptredstavujici nebezpeci pro vSechny
piimoiské oblasti svéta. Bylo zjisténo, ze ptivod slova pochazi z Japonska a popisuje
velké vinové kmity uvniti pfistavu béhem udalosti tsunami. Dale jsou uvedeny jeho
zakladni a fyzikédlni vlastnosti a vysvétlena pravdépodobnost vzniku tsunami podle
velikosti magnituda zemétieseni, podle které bylo objasnéno, ze zemétieseni
S magnitudem vé&tS§im nez 7,3 vyvolava tsunami témet vzdy. Dalsi ¢ast prace je zamétena
na nejcastéjsi vyskyt tsunami a pti¢iny vzniku tsunami. V této pasazi je uvedeno, jak
vlastné tsunami vypada, kdyz vznikd, pro¢ vznika a v kterych oblastech vznika nejcastéji.
Jako prvnim znakem postfehnutelnym okem pied tsunami je popsan charakteristicky
ustup moie a zvuk piiboje, ktery je prvnim varovanim pted blizici se obrovskou vinou,
ktera se vali smérem k pobtezi. Dale bylo zjisténo, ze zakladnim ptedpokladem pro vznik

9%

tsunami je zména objemu ocednu, kdy jednou z hlavnich pfi€in je zemétieseni a
nejCast¢jsi oblasti vzniku tsunami je Tichy ocean. V zaveru prvni ¢asti jsou uvedeny a
popsany vybrané udalosti tsunami jejich vznik, pfi¢iny a nasledky.

V druhé ¢asti prace je uvedena ochrana obyvatelstva proti tsunami. V praci je
vysvétlena predpovéd’ Sifeni tsunami a fungovani a ¢innost varovnych systéml a
ochrannych prostfedkt proti tsunami, jakozto ziskavani progndzy pomoci technologii za
ucelem véasného varovani obyvatelstva v ohrozenych tzemich. Také bylo zjisténo, Ze i
piesto, Ze neni mozné, aby byly pozorovaci sité husté rozmistény po celém oceanu kvuli
vysokym nakladiim a slozité udrzbé, poskytuji métici a modelovaci techniky spolehlivé
piedpovédi tsunami, které pomahaji k véasnému varovani obyvatel. V dalsi ¢asti prace je
shrnuta informovanost obyvatelstva pfi mimofadné udalosti tsunami a jSOu popsany
bezpecnostni pravidla pro chovani pied, béhem a po tsunami, ale také pravidla chovani
pti vlastnéni lodi pfi tsunami. Déle jsou popsany varovné signaly a symboly tsunami,
které slouzi k poskytnuti uzitenych informaci o tsunami jako informacéni tabule,
K ohrani¢eni riznych zon tsunami jako znacky, a v pfipad€ varovnych sirén k oznameni
mimotadné udalosti. V zavéru prace jsou popsany typy moiskych stén, které slouzi

Kk pobifezni ochrané pred tsunami.
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8 Summary

The first part describes and explains the basic concepts. The term tsunami is
explained as a catastrophic wave representing a danger to all seaside areas of the world.
It was found that the origin of the word originated in Japan and describes the large wave
oscillations within the port during the tsunami event. Next are described basic and
physical properties of tsunami based of probability of earthquake magnitude and it has
been clarified that an earthquake with magnitude greater than 7.3 causes tsunamis almost
always. The next part of the thesis is focused on the most common occurrence of tsunami
and causes of tsunami. In this passage it is stated how the tsunami actually looks when it
comes, why it is originates and in which areas it is most common. The first sign
perceptible to the eye before tsunami is the characteristic retreat of the sea and the sound
of the surf, which is the first warning of the approaching giant wave rolling toward the
coast. Next it has been found that the prerequisite for tsunamis is a change in ocean
volume, where one of the main causes is the earthquake and the most common tsunami
area is the Pacific Ocean. At the end of the first part, are described selected tsunami
events, their origin, causes and consequences.

In the second part of the thesis is described civic defense. Thesis explains the
tsunami spread prediction and the functioning and operation of tsunami warning systems
and safeguards, as a technology-based forecasting for early warning of populations in
vulnerable areas. It has also been found that, measurement and modeling techniques
provide reliable tsunami predictions to help early warning of the population even though
its not possible to have observative systém across the whole ocean beacause of the big
costs. The next part of the thesis summarizes the awareness of the population during the
tsunami emergency and describes the safety rules for behavior before, during and after
the tsunami, as well as the rules of behavior when owning a ship during tsunami. Next
are described tsunami warning signals and symbols which provide useful information
about the tsunami as an information board, to delimit different tsunami zones as signs,
and to alert an emergency in the case of warning sirens. At the end of the thesis, are

described the types of sea walls that are used for coastal tsunami protection.
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10 Seznam obrazku

Obrazek 1. Tlustrace chovani tsunami od ohniska zemétfeseni tedy mista vzniku tsunami
az k pobiezi. Plivodni délka viny tsunami se zkracuje v zavislosti na zmensujici se
hloubce moie, soucasné se snizuje i rychlost Sifeni tsunami. Z ptivodni rychlosti 840 km

za hodinu klesa na 50 km za hodinu. (Jakes, 2005 p. 48)

Obrdazek 2. Obrazek vyznacuje hranice subdukénich desek (Tectonic Plate Boundaries)
v ohnivém prstenci ktery se nachazi na okraji Tichého ocednu (Pacific Ocean). Tato
oblast je nejaktivnéjsi seismickou zénou na svéte.

(https://www.worldvision.org/disaster-relief-news-stories/earthquake-tsunami-facts)

Obrdazek 3. Lokality umisténi jednotlivych zdroji pro pfedem vypoctenou simulaci pii
zemétieseni v databazi predpovédi Sifeni. Ty mohou byt kombinovany tak, aby
poskytovaly velmi rychlou prognoézu béhem aktuélni udalosti tsunami. (1. Zépadni
Pacifik, 2. Vychodni Pacifik, 3. Atlantsky oceén, 4. Indicky ocean)

(https://nctr.pmel.noaa.gov/propagation-database.html)
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