JAN ZAPLETAL

Geologické katastrofy

Sledujeme-li neZivou prirodu v naSem okoli, na prvni pohled se ndm zd4, Ze se prili§ neméni. Ze zkuSenosti
viak vime, Ze jde o klid pouze zddnlivy. Cas od &asu o sobé daji védét geologické sily uvniti Zemé, které zpiisobi
rozsdhlé zmény i na zemském povrchu. Rychlost pochodd, ¢asto i za spoluiitasti sil vnéjSich, zpiisobuje na
zemském povrchu zmény, které maji charakter geologickych katastrof.

Geologické katastrofy chdpeme jako n&hlé, pomérné
krédtkodobé dé&je, které podstatnym zpiisobem transformujfvrchnf
t4st zemské kiry. Projevujf se na zemském povrchu zménami
vétSinou lokélntho nebo regiondinfho dosahu, nékteré udalosti
mivajf ve svych diisledcich i dopad globdln{. Sdm pojem katastrofa
chdpeme vétsinou antropocentristicky. Pokud se ndhlé€ zmény
odehrévajf v neobydlené krajiné€, pifp. na mofském dn€ a ne-
zpiisobujf kody na lidskych Zivotech, zdravf a majetku, obecné se
takové uddlosti za katastrofy nepovazujf. SpiSe se chdpou jako
projev pfirozeného vyvoje pifrody. Dfvdme-li se do geologické
minulosti, najdeme v hornindch zemské kiry dostatek tidaja
a zdznamil o geologickych pochodech, které mély podie lidskych
méfftek charakter katastrof. Byly vyvoldvany nestabilitou systému
geosfér a spontdnnfm uvoliiovdnim nahromadéné potencidlnf
energie a jejf pfeménou v energii pohybovou. Geologické procesy
s katastrofickymi disledky maijf tedy v geologickém vyvoji Zemé
své zdkonité postaveni.

N4hlé geologické udalosti globalnich rozmérd nepochybné
aviiviiovaly i vyvoj Zivota na Zemi. Jednim z nejznaméjsich bada-

ield, ktery vysvétloval proménlivost ZivociSnych druhil v seaimen- |
tech PaffZsk€ panve byl G. Cuvier (1769-1832). Pfedpoklddal, Ze |

zmény spoleenstev organismi v jednotlivych geologickych obdo-
bich byly vyvoldvany pravidelné se opakujfcimi katastrofickymi
uddlostmi, které oznacoval jako kataklyzmata. V obdobf mezi
kataklyzmaty v8ak povaZoval Zivo¢iSné druhy za neménné. Katast-
rofy a jejich disledky dnes chdpeme mnohem komplexnéji. N&§
geolog Z. Kukal hovotf{, Ze sou¢asn4 geologie (vyklad pfiin geolo-
gickych pochodi) je pod viivem katastrof. Pohled do sou¢asnych
odbornych publikacf i u¢ebnic mu dévé za pravdu.

Snad nejzndmeéj3f problém, ktery se v souasnosti mj. vysvet-
luje katastrofickou udélostf, je rozs4hl€ vymiranf fauny na hranici
geologickych obdobf kiffda — paleogén. Alvarez a kol. (1980)
publikovali pfedstavu, Ze krizi Zivota vyvolal stfet Zemé
s mimozemskym té&lesem vétsich rozméri. Podobnym zpisobem
nastaly zmény i na hranici jinych geologickych obdobi. Ponechme
viak stranou, nakolik je toto vysvétlenf sprvné a jediné, o tom jiZ
bylo popsdno mnoho papfru. Jist€ viak je, Ze s podobnymi
udilostmi musfme v geologické minulosti po€itat. Dosvéd¢uje to
napf. existence dopadového krateru Ries na tizem{ Némecka,
ktery dal asi pfed 15 miliony roky vzniknout i rozsghlému
padovému poli sloZzenému z hornin zemské kury, vyvrZenych
a pfetavenych ve sklo — vitaviny. Hojn€ nélezy pochézeji zejména
z jiZznich h a zdpadnf Moravy. Meteoricky krater v Arizon¢

vznikl pied 22 000 roky a pfi jeho dopadu bylo vyvrZzeno téméf piil
mild. t hornin. Co takovy vesmirny host dokdZe, bylo mozno
pozorovat v ptfpadé padu tunguzského télesa na Sibifi r. 1908.
V soucasnosti se celosvétove registruje ptes 100 kraterovych
struktur impaktntho piivodu.

Vratme se viak ke katastrofim pozemského plivodu.
Z rozsahlych vylevi ldvy v kifdovém obdobf v Indii vznikla
gigantickd ldvova ploSina Dekkan. Intenzivnf vulkanick4 Cinnost
v neogénu zménila i u nés krajinu stfednfho a vychodnftho
Slovenska i zdpadnich Cech. ,Némymi“ svédky jsou sopend
pohotf Stiavnicko-kremnické, Sldnske vrchy, Vihorlat i Ceské
stfedohof{. V sedimentédrnich panvich karpatského mofe v té
dobeé vznikaly velké podmofiské sesuvy, uvoliiované pfedevsim
seismickymi otfesy. Intenzivn{ vulkanickd Cinnost v Nfzkém
Jeseniku pred 1,5 mil. rokl vedla ke vzniku do¢asné existujictho
jezera na fece Moravici pod vulkdnem Velky Roudny. Geoiogicka
minulost, jak vidime, je opravdu pln4 katastrof. Obrovsky Zasovy
prostor déjin Zemé viak davé za pravdu Agerovi (1972) viom, Ze
geoiogickd historie je viastn€ diouhé obdobi nudy a kratkeé chvile
teroru. Teror se projevovai geologickymi katastrofami.

Podivejme se nynf na geologickou soucasnost. Z predchaze;i-
cich fadku je tedy zfejmé, Ze to, co jsme si zvykli oznacovat jako
geologické katastrofy, jsou jen v ptirodé obvykié déje. Ktere
z té&chto pochodt se dnes projevuji nejCastéji? Nepochybné vulka-
nizmus a zemétfesent.

Vulkanizmus je geologicky d¢j, pfi kterém pronik4 z nitra
Zemé na povrch Zhavotekuté magma, které se ménf{ na lavu.
V podstaté to mizZe byt dvojim zpisobem: bud pomérné klidnym
vylevem l4vy, kterd vytvét{ linedrni 1avové proudy ¢i plo$né rozsdh-
1€ l4vové pifkrovy, nebo sopednymi explozemi, pfi kterych je ldva
vyvrhovana do atmosféry a meénf se na sopecny tuf. Legenddrnim
se stal prudky vybuch Vesuvu r. 79 n.l. s tragickymi nésledky. Cho-
vénf vulkdnu aZ do té doby nenasvédovalo blicf se katastrofé.
Sopka nejevila aZ do 1éta r. 63 Zadnou aktivitu a melo se za to, Ze
je vyhasld. OZivenf jejf ¢innosti pfedznamendvala drobnd
zemétiesenf, kterd se vSak tehdy neddvala do souvislosti
s vulkanickou ¢innosti. Katastrofick4 aktivita sopky trvala celkem
tfi dny, béhem nichZ byla zcela znifena kvetouci fimskd mésta
Pompeje a Herculaneum. Nejvetsf problémy zptisobil mohutny
spad Zhavého popela, ktery ob€ mésta zasypal a v nezménéné po-
dobé je zachoval do dne$nich dnil.

U jinych vulkdnt pfedstavuje hlavnf nebezpeli vyron
Zhavych plynd. Pfi vybuchu sopky Mt. Pele na ostrov€ Martinik
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se pohyboval mrak plynd 700-800 °C rychlost{kolem 160 km/hod.
a zpasobil smrt 30 000 lidi. Velké nebezpedi predstavuiji i lavové
proudy, které€ vzhledem k vysokym teplotdm (1000-1100 °C)
a Casto i mnoZstvi hmoty, likvidujf lidské piibytky, komunikace
a zpusobujf rozsahlé poZéry. Jejich rychlost je riiznd, zavisi na
sloZen{ ldvy a jejf mocnosti, maximélné zjiSténé hodnoty jsou 60 aZ
65 km/hod. Velmi zdludné jsou vulkény, jejichZ vrcholovd ¢ést se
nachézf nad snéZnou &rou. Pfi erupcich sopky Nevado del Ruiz
(5300 m n.m.) r. 1985 v kolumbijskych Anddch vznikl roztavenim
¢4sti trvalé ledové pokryvky mohutny bahnotok - lahar, sloZeny
z vody a tufového materidlu, ktery zpisobil smrt 20 000 lidf ve
vesnicfch v uddolf. Riziko pfedstavuji i ,vyhaslé“ sopky.
Z kréterového jezera Nios v Kamerunu uniklo r. 1986 do
atmosféry vétsf mnoZstvi plynii, pfedevsim CO, CO2 a vodnich
par, které se nahromadily ve 3patné vétrané vulkanické kotlin&.
Vysledek byl tragicky. Vedle rozsdhlého poSkozenfvegetace zahy-
nulo i 1600 lidf a velké mnoZstvl hospodafskych zvifat. Nezaned-
batelné byvajf i vedlejsi ulinky vulkanické Cinnosti, zejména
rozs4hlej3f tinik riiznych oxidi a jemnych popelovych ¢éstic do at-
mosféry. Po vybuchu sopky Krakatau r. 1883 se jemné popelové
¢astice udrZely ve vy$8fch vrstvdch atmosféry né€kolik rokd.
Dusledkem byvd snfZenf kvanta tepelné energie dopadajici na
zemsky povrch a pfechodné ochlazenf klimatu. Dnes se tvrdf, Ze
vulkanické plyny se podilejfi na vzniku sklenfkového efektu a jsou
spoluodpoveédné i za rozsifovani tzv. ozonovych dér v atmosfére.

Podobné rizikov€ a asi Cast&jsf pochody s katastrofickymi
nésledky predstavujf zemétresenf. Jsou dokladem vnitfnf aktivity
Zemé, o n2 mdme zdznamy nejen v hornindch zemské kry, ale
i dochovand svédectvi starych civilizacf. Historick€ zdznamy ze
staré Ciny pochdzejf z doby dynastie Sang (asi 1700 -1100 pt.n.L.).
Jen z naseho stoletf je moZno uvést celou fadu ptikladi a mnohé
znich, zejména jejich tragické nasledky, mame jeSt€ v Zivé pameiti.
Netprosnd statistika ukazuje, Ze v disledku zemétfesenf jen v le-
tech 1970-81 pfislo o Zivot asi 442 000 lidf, hmotné skody se od-
hadujf na 18,6 mid. USD. Ni¢ivd zemétfesen( intenzity vy38iho
stupné (zpravidla vy$3f neZ 7. stuperi dvanéctistupriové stupnice
Medvedev-Sponheuer-K4rnfk, 1964) zpiisobujf &dstedné & dplné
ficenf budov, zatizenf, padan{ v& a komind, pferuSovan{ energo-
vodi, plyriovodi i narudenf pfehradnich hrézf, vznik sesuvii, po-
klesd piidy aj. Z tohoto pohledu pfedstavuje znafné riziko
i vystavba jadernych zaffzenf v seismicky aktivnich oblastech. Pfi
velkych zemétfesenich v tomto stoletf zahynulo napf. r. 1908
v Mesiné 200 000 lidf, r. 1923 v Tokiu 140 000 lidi. V nasichzemich
nepfevyiila intenzita zemétfesenf v Ceském masfvu 7,5 MSK-64,
v Zapadnich Karpatech 9,5 MSK-64. K seismicky aktivné&j$fm
u nés patif oblast ASe a Kraslic, Ndchoda a Hronova, dsek
Ostrava, Zilina, Bansk4 Bystrica, Zvolen, Prievidza, déle Senica,
Bratislava, PreSov, Humenné a Nové Zamky, Komdrno.
Z posledné zmirfovan€ oblasti mdme doloZeno znienf mésta
Komérna r. 1784, pfi kterém zahynulo 120 lidf.

1. Situa¢nf mapka lavinisté v oblasti Huascardnu v Peru (podle Brabce, 1981)
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Se zemétiesenim byvaji spojeny nékteré doprovodné jevy ka-
tastrofickych rozmérti. V r. 1970 se v oblasti Huascaranu (6768
m n.m.) v Peru uvolnila obrovsk4 lavina asi 50 miliond m>snéhu,
bloki, dlomkd hornin a hliny, které se fitila rychlosti aZz 320
km/hod. Rozs4hlé€ lavinidt€ zcela pohibilo mésta Ranrahirca
a Yungay. Celkove zahynulo 50 000 lidi véetné ¢lenti &. horolezec-
ké vypravy (obr. 1). Lavina zarovnala terénnf nerovnosti vysoké az
140 m.
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2. Siteni vin tsunami z epicentra zemétfeseni v Aleutském piikopu (+).
Ciselné tidaje zna¢i &as v hodinéch, za ktery vina dos4hla ur&itého mista
v Tichém ocednu. (Podle F.P. Sheparda in Kukal, 1977.)

3. Schematicky fez okrajem jihoamerického kontinentu v oblasti
peruédnského prikopu. Podsouvéni (subdukce) desky Nazca s oceanickou
kirou pod desku jihoamerickou s kiirou kontinentélni. 1 —vychodopaci-
ficky hibet, 2 — perudnsky ptikop, 3 - zdpadni okraj jihoamerické desky
s aktivnim vulkanizmem a vysokou seismickou aktivitou. (Upraveno
podle N.P. Semenka in Demek, 1987.)
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Podobné nebezpetné byvajf seismické udalosti i v oblastech
ocednll. Zndme je jako moretreseni a vznikaji pfi nich pfedeviim
vysoké pfilivové viny zvané tsunami. Epicentra pohybi se
nejcastéji nachézeji v Tichém ocednu nad oblastmi hluboko-
moiskych piikopd. V r. 1946 vzniklo mofetfeseni v oblasti
Aleutského piikopu s intenzitou 7,5 Richterovy stupnice. Za vice
jak 4 hodiny dorazila k Havajskym ostroviim vysok4 piflivova vina
o rychlosti 780 km/hod. a vySce asi 6 m (obr. 2). V jinych pfi-
padech byly zjiSt&ny vySky aZ 30 m, viny ni¢i'v piibieznich oblastech
viechna zafizeni véetné lidskych piibytkd a vegetace. Je zajimavé,
Ze nejnicivejsi ndraz nebyvd spojen s prvni vinou, ale aZ s nékterou
z nésledujicich vintervalu n€kolika desitek minut. Viny mohou vy-
volat i nasledné procesy. Napft. ndrazem tsunami na pobieZi Aljas-
ky vznikl sesuv 30 mil. m?hornin, coZ zplsobilo dotasné vzedmuti
mofské hladiny aZ 0 600 m. Pfilivové viny mohou byt vyvoldny také
silnymi vétry vanoucimi k pobieZ. Za podobnych okolnost{ vznikl
r. 1920 bouflivy piilivna pobfeif nynéjsiho Bangladé3e, pfikterém
bylo zaplaveno nékolik tisic km? pobieZi Bengdlského zélivu. Pfi
katastrof€ zahynulo asi 1 milion lidi.

Rada katastrofickych udaélosti se vzdjemné& doprovazi. Pfi
vybuchu sopky Krakatau vznikla obrovsk4 tsunami o vySce 40 m,
zaznamendna aZz ve vzddlenosti 18 000 km. Prostorové
podminé€nost obou pochodi, zemétieseni i vulkanizmu, souvisi
s geologickym vyvojem zemské kiiry v poslednich 150 aZ 200
milionech letech. Oba jevy se vdZou zejména na okraje velkych
litosférickych desek, které se navzdjem pohybujf. Vysok4 aktivita
se projevuje predevdim na okrajich Tichého oceédnu, v oblasti
Stiedoatlantického hi'betu, v alpsko-himalajském pdsmu, v se-
vern{ Africe aj. Seismicky i vulkanicky aktivni zdpadni okraj obou
americkych kontinenti je diisledkem podsouvéni pacifickych de-
sek s oceanickou kirou pod ob& americké desky s kiirou kon-
tinentdln{ (obr. 3). Ohniska vulkanické€ aktivity se viak v nékterych
ptipadech objevuji i uvnitf litosférickych desek v tzv. horkych
skvrndch. Mezi jejich projevy patii Havajské i Kandrské ostrovy aj.

Vulkanizmus a zemétieseni véetné doprovodnych jevi patfi
dnes mezi nej¢astéjsi geologické pochody s katastrofickymi
projevy. Oba pochody podminiuje piedevsim vnitfni dynamika
Zemé.

Katastrofickych rozmérti mohou dosdhnout i uddlosti vy-
volané zdsahem z vnéjsiho prostiedi. Pomineme-li jiz zmiffované
meteority, piip. vet3i télesa, nejcastéji se setkdvame s ndhlym gra-
vita¢nim transportem hornin nazemském povrchu, tedy se sesuvy.

V nasich klimatickych podminkéch se tyto udélosti spojuji
s mimotddné intenzivnimi deStovymi srdZkami. Sesouvajise nejen
zvétraliny na svazich, ale i haldy hlusiny, fit{ se bloky mrazem
uvolnénych skal. Velky proudovy sesuv vznikl v jilovito-pisCitych
hornindch paleogénu Slovenskych Beskyd r. 1962 Proud zvod-
nélé masy o délce 950 m a objemu 900 000 m?se sunul rychlosti
asi 25 m/hod. Pfi sesuvu byla zcela zni¢ena osada Lieskové.
Mnohem vétsich rozméri doséhl sesuv u Handlové r. 1960, kdy
se presunulo asi 20 mil. m? hornin. Vsechny udélosti podminéné
vné&j§imi podnéty mivaji aZ na vyjimky lokalni dopady. Mistné viak
mohou znamenat uddlost katastrofdlniho rozméru spojenou i se
ztratami na lidskych Zivotech a majetku.
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Geologické katastrofy bez vyjimky vyvoldvaji v Cloveku pocit
bezmocnosti. Logicky se nabizi otdzka, zda jsme schopni takovym
uddlostem celit. Je asi ziejmé, Ze podobné€ jevy nelze zcela elimi-
novat, je vdak mozZné snizovat rizika a minimalizovat jejich dopad.
Pfedevsim je nutno soustavné sledovat ,,chovani* zemské kiiry
vrizikovych oblastech, vyhodnocovat priib¢h pochodi a provadét
rajonizaci zemskeé kiiry z pohledu mozné vulkanické ¢i seismické
aktivity. Proto maji nesmirnou cenu v3echny historické€ tdaje. Ces-
ta vede pres vytvdieni varovného systému pied udalostmi vétsiho
rozsahu. Z obéZn€ drahy Zemé lze Gsp&3n¢ sledovat tsunami, cyk-
16ny, prachové boure a dalsi katastrofické déje. Na Novém
Z€landu, v It4lii, na Islandu i jinde se osvédcilo usmériovani lavo-
vych proudii do uméle vytvoienych depresi, stavba ochrannych
zdi, ¢i zpomalovani postupu ochlazovanim ¢ela proudu vodou.
A nejde jenom o reakci na vlastni priib¢h katastrofického déje. Je
tu jeSte oblast prevence pfi vybéru stavenisté pro rizikové a nor-
madlnf{ stavby i zkuSenosti z jejich zaklddani v seismicky aktivnich
oblastech, napf. v Japonsku. Nadéjné€ se t€Z rozviji metodika prog-
ndz zemétieseni. V neposledni fad€ sem patfi i daldi intenzivni
studium viech geologickych jevi, zvIasté pak , rizikovych®, protoZe
jejich hlubsi znalost zvySuje nade Sance pfi prevenci a predvidani
katastrofickych udalosti.

Geologické uddlosti katastrofického pribéhu tedy nejsou
ni¢im mimorddnym. Chapeme je jako zadkonité projevy vnitini
a vné&jsi dynamiky Zemé a jako s takovymi s nimi musime
v budoucnosti pogitat.
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