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Par sekund k dobru

Systémy vcéasného varovdni pred zemétresenimi

Jednim ze zadkladnich cili seismologie je
ptispivat ke snizovani nésledkd velkych ze-
métieseni. Mdme na mysli zejména ztraty na
zivotech pfi zficeni staveb nebo pii nasledné
vzniklych pozarech a dopravnich nehodach,
ale také sekundarni efekty jako poskozeni
nebezpecnych primyslovych provozti nebo
prehrad.

O zemétresenich vime, ze se vyskytuji
v tektonicky aktivnich oblastech. Napiiklad
v Evropé se objevuji zejména v oblasti Stre-
domofti, kde jsou diisledkem neustalych po-
malych pohybti euroasijské a africké litosfé-
rické desky.! Na jejich kontaktech dochazi
k zaklesdvani horninovych blokti a hroma-
déni elastické energie. Tyto kontakty jsou
tvofeny takzvanymi seismickymi zlomy, kte-
ré mohou méfit na délku stovky az tisic ki-
lometrt. V ptipadé velkych zemétieseni se
po stovkach az tisicich let skokoveé uvolni na-
hromadéné napéti v ramci pouhych desitek
sekund. To je doprovazeno vznikem seismic-
kych vin.

Vse by bylo jednodussi, kdybychom umé-
li pfredpovédét piesny cas a misto vzniku ze-
métieseni a jeho velikost (tzv. magnitudo?).
To bohuzel neumime. Dokonce se zda, Ze
takové predpovédi ani nebude v principu
mozné nikdy udélat. I kdybychom znali per-
fektné vSechny fyzikalni zakony ridici vznik
a prubéh zlomového procesu, sotva kdy bu-
deme schopni ziskat presné informace o pro-
storovém rozlozeni napéti a vSech potteb-
nych reologickych parametrech podél vsech
zlomt.

Proto sméfuje zajem seismologické ko-
munity spiSe smérem ke statistickému od-
hadu zemétieseni (vznikaji i celosvéto-
vé pravdépodobnostni mapy seismického
ohrozeni), mapovani seismicky aktivnich
zlomd, zlepSovani kvality staveb podle tzv.
antiseismickych norem a k vyvoji a imple-
mentaci systémt vcasného varovani pred
zemétfesenimi.

K pochopeni principu systému vcasného
varovani si nejprve musime pfipomenout
vlastnosti seismickych vln jakozto elastic-
kych vln §ificich se celym zemskym télesem
a moznosti jejich registrace. Vlny vznikaji
vlivem tfecich procesti na aktivovanych zlo-
mech, kdy se rychle uvoliiuje spojeni dvou
zakleslych horninovych blokt ve formé §i-
tici se trhliny. Misto vniku vln nazyvame
hypocentrum (téZ ohnisko); z néj se trhlina
$ifi rychlosti zhruba 3 km/s a po celou do-
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bu az do zastaveni dava vzniknout seismic-
kym vlnam. S rostouci vzdalenosti od zdroje
obecné vlnam klesa amplituda zejména vli-
vem geometrického rozsifovani vlinoplochy.

Seismické vlny mutzeme rozdélit do ti
hlavnich skupin. Nejrychlejsi a zaroven nej-
slabsi jsou viny P (primarni) §ifici se rych-
losti ptiblizné 6 km/s, pii nichz ¢astice pro-
stfedi kmitaji souhlasné se smérem $ifeni
viny. Sekunddrni vlny S s pficnym kmita-
nim jsou asi 1,7krat pomalejsi, a pfichazeji te-
dy pozdéji. Na rozhrani uvnitt Zemé i na je-
jim povrchu se viny mnohondsobné odrazeji
a lamou, pficemz se konverzi méni z P na
S a naopak. Souhrnné tvoii viny prostorové.
Interferenci prostorovych vin u zemského
povrchu vznikajf viny vedené podél néj, kte-
ré se nazyvaji povrchové. Siii se jesté o néco
pomaleji nez vlny S.

Seismické vlny se registruji pomoci seis-
mograft. Ty dokdzou zaznamenat napfi-
klad silné nicivé pohyby blizko epicent-
ra, vét§inou vazané na vlny S, pfi nichz
se povrch Zemé vychyli napiiklad i 1 me-
tr a zrychleni pohybu ¢ini tfeba az 10 m/
s?. Seismografy vSak stejné dobfe zazname-
naji i slabé pohyby od ohniska zemétfese-
ni vzdaleného tisice kilometr, nebo dokon-
ce az na druhé strané¢ Zemé (kmity povrchu
o vychylce nékolika mikrometr).

Zaznam Casového pribéhu kmitavého po-
hybu v misté seismické stanice se nazyva
seismogram. Ve vétsich vzdalenostech jsou
na seismogramu nejsilnéjsi skupinou vlny
povrchové. Povrchové viny dominuji na za-
znamech az ve vzdalenéjsich stanicich diky
jejich interferenénimu charakteru. Nicméné
povrchové vlny maji typicky delsi periody
nez vlny prostorové, a proto s nimi mtize byt
spojeno mensi zrychleni nez s vlnami prosto-
rovymi. To znamena, Ze nemuseji mit nicivé
ucinky na mensi budovy, ale rezonan¢nim
efektem dokdzou doslova rozhoupat vyskové
stavby nebo mosty a zpulsobit jejich zficeni.

Myslenka systému vcasného varovani po-
chazi z roku 1868, kdy J. D. Cooper navrhl
instalovat seismické detektory do blizkosti
ohnisek zemétteseni; v pripadé aktivace de-
tektort mél byt telegrafem vyslan signal do
radnice v San Francisku, kde by bylo varo-
vano obyvatelstvo rozeznénim zvonu. Mél se

1) Katedra geofyziky MFF UK provozuje v Recku jiZ od roku 1997 nékolik seis-
mickych stanic ve spolupréci s Univerzitou v Patrasu. Zaznamy poslouzily k vy-
zkumu vyznamnych zemétreseni z poslednich let.
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vyuzit fakt, Ze se elektricky signal §ifi mno-
hem rychleji nez seismické viny.

Prvni skute¢né pokusy o implementaci sys-
tému musely pockat vice nez sto let, kdyz
vznikaly prvni varovné systémy pro sit vyso-
korychlostnich vlakd Sinkanzen v Japonsku.
Vedle jednoduchych detektort ptichazejicich
vin 8lo o prvni pfistroje, které byly zaloze-
ny na analyze ptichazejicich P vin v redlném
case. Jedna se o tzv. on-site pfistupy, kdy se
vyuziva faktu, ze viny P pfichédzeji diive nez
nic¢ivé viny S. Konkrétné se z ptichazejicich
P vln snazime pomoci empirickych vztahii
odhadnout nasledné silnéjsi pohyby vlivem
vln S a vin povrchovych (urcuje se tzv. inten-
zita pohybii). Pokud by odhadnuta intenzita
méla piekrocit definovanou mezni hodnotu,
je vyhlaseno varovani a blizici se nebo pro-
jizdéjici vlak je zastaven. Tim se pochopitel-
né ptredejde vykolejeni, poptipadé se snizi je-
ho nasledky.

Ons-site rezim je jednoduché feseni, ale ne-
umoznuje rozsifit varovani do vétsi oblasti.
Navic pouzivané empirické vztahy umoznu-
jici odhadnout maximalni intenzity z pticha-
zejicich P vIn vykazuji velké rozptyly, coz ve-
de ke zna¢nym chybam odhadii. To mozna
nemusi tolik vadit pfi preventivnim zabrz-
dovani vlakt, ale ptfi zastavovani jadernych
elektraren jiz ano. Dtivody existence téchto
rozptylll jsou zndmy, coz oviem neznamena,
ze je lehké se s nimi vyrovnat. Vyzafovani vin
pti zemétieseni vykazuje totiz slozitosti zpt-
sobené zejména
® vyzafovaci charakteristikou (tj. smérovou
zavislosti danou orientaci zlomové plochy
a smérem pohybu na ni),
® obdobou Dopplerova efektu, kdy viny
S jsou zesileny, pokud stanice lezi ve sméru
§ifeni trhliny a obracené,
® lokalnimi geologickymi podminkami, kte-
ré vedou k rtiznému zesileni (i smérové zavis-
lému) vin P a ostatnich.

Jeden ze zptsobt, jak zpresnit odhady
ohrozeni, je pokusit se najit polohu ohniska
zemcétieseni a jeho velikost. Odhad lze pak
navic rozsifit i na uc¢inky ve vét§im regionu
(tzv. regionalni rezim). K tomu je jiz nutna
existence vice stanic, pokud mozno rozmis-
ténych kolem ohniskové oblasti.

Na celém svété je v soucasné dobé zhru-
ba desitka regiondlnich systémit v¢asného
varovani. V osmdesatych letech zacal jeden
z prvnich vznikat na jihozdpadnim okraji
Mexika po ni¢ivém zemétifeseni o magnitu-
du 8,1 v roce 1985, které mélo katastrofalni
ucinky i ve vzdaleném Mexico City. Tam-
ni takto velkd zemétfeseni (podobné jako
v Japonsku) vznikaji v Tichém oceanu da-
leko od pobftezi, v mistech zanofovani oce-
anské litosférické desky pod pevninskou.
Béhem sireni vln tak vznikne mezi vinami
P a S ¢asovy rozdil o délce 30 s az vice nez
minuty. Vystavény ,ndrazovy“ systém se-
stava ze sité seismografti rozlozenych po-
dél pobtezi.

V Japonsku byl po zemétieseni v Kobe
v roce 1995 spustén projekt s cilem zahustit
sit seismografi po celém souostrovi. V roce

2007 pak byl odstartovan ostry provoz va-
rovného systému zaloZeného na celé siti vice
nez tisicovky seismografti. Systém umoznuje
provadét varovani nejen pred zemétresenimi
prichdzejicimi z ocednu, ale i pred témi, kte-
ré vznikaji v rdmci sité na pevniné. Podob-
ny varovny systém funguje v Kalifornii. Na
Tchaj-wanu obdobna sit jiz nékolik let varu-
je zZelezni¢ni soustavu, univerzitu a nemocni-
ci v Taipei. V Bulharsku posila lokalnf sit va-
rovani vyzkumnému nuklearnimu zafizeni,
v Istanbulu zase jaderné elektrarné a velké
bankovni budové.

Relativné maly pocet funkénich systémt
v¢asného varovani na svété je dan skute¢nos-
ti, Ze jeho vybudovani je nakladnou technic-
kou a administrativni zalezitosti. Navic je-
ho optimdlni funkénost a spolehlivost jesté
zdaleka nejsou z védeckého hlediska dorese-
ny. To vede k vyskytu netaspésnych varovani,
kdy systém bud nevaruje, nebo vysle falesné
varovani. Oboje mize byt stejné neptijemné,
zejména pokud se jednd o takovou stavbu,
jakou je napt. jaderna elektrarna. (Zbyte¢né
zastaveni jaderné elektrarny po falesném po-
plachu je samoziejmé lepsi varianta nez ne-
poskytnuté varovani, nicméné finan¢ni na-
klady a dasledky pro pfenosovou soustavu
mohou byt zna¢né.) Premira fale$nych po-
plachd ale mtze mit i negativni vliv na oby-
vatelstvo a jeho vnimani varovani; lidé si
mohou po néjaké dobé na falesné poplachy
zvyknout a nezachovat se spravné pti oprav-
dovém ohrozeni.

Podivejme se nyni blize na komplikace, se
kterymi se budovani a provoz systému vcas-
ného varovani potyka, a to na piikladu seis-
mické sité v oblasti Irpinia v jiznich Apeni-
nach 100 km od Neapole. V souc¢asné dobé je
tamni systém jiz ve zkuSebnim provozu (viz
http://isnet.na.infn.it/PRESToWeb/Bulletin.
php).

Sit sestava z 29 seismickych stanic Irpinia
Seismic Network (ISNet, viz obrazek), po-
kryvajici oblast asi 100x70 km. Monitoruje
mnozstvi aktivnich zlomi v oblasti, jez byly

1. Mapa zobrazuje
rozloZeni stanic
seismické sité ISnet
u italské Neapole,
vybudované pro
véasné varovani

pred zemétresenim.
Prenos dat do
vyhodnocovaciho
centra v Neapoli

je zajistén pomoci
bezdratové
komunikace. Rychlé
algoritmy umoznuji
z mérenych
seismickych pohybu
prabézné (v realném
case) statisticky
odhadovat polohu
seismického zdroje

a jeho velikost
(magnitudo). Na
zakladé téchto
informaci jsou
okamzité odhadovany
predpokladané
zemétresné pohyby
v regionu a rozhoduje
se o pripadném
varovani jesté pred
prichodem nicivych
vin.

2) Magnitudo je Cislo, kterym

se charakterizuje velikost
zemétreseni. Bez dalsich
technickych podrobnosti - jde

o dekadicky logaritmus vychylky
seismografu. Zemétieseni

o jeden stupen vétsi znamena
desetkrat vétsi vychylku a 32krat
vétsi mnozstvi uvolnéné energie.
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odpovédné napt. za zemétieseni o magnitudu 6,9 v roce
1980. VSechny stanice fungujf jak v rezimu on-site, tak
regionalnim (viz déle).

Vystavba sité¢ ISNet byla technicky slozita. Cely sys-
tém musi byt odolny viici zemétfesnému pohybu, aby
dochazelo jen k minimdlnimu mnozstvi vypadkt. Ne-
zbytny je bezdratovy pfenos dat, jez ale neni Gplné jed-
noduché zajistit v oblastech, jako jsou hornaté Apeni-
ny. Jako nejvhodnéjsi se jevi paprskovité usporadani
sité (viz obrazek), kde data o pohybu piidy ziskana na
stanicich smétuji do datovych subcenter a z nich se da-
le pienaseji do hlavniho vyhodnocovaciho centra v Ne-
apoli.

Jiz béhem vystavby sité se pripravovaly algoritmy
uréené k automatickému odhadu ohrozeni v realném
¢ase. Byl vyvinut originalni pfistup (nazvany PRES-
To) pracujici s teorii pravdépodobnosti. Prvnim kro-
kem je rychlé urceni polohy hypocentra a magnitudo
pfichazejictho zemétfeseni. Obé veli¢iny se matema-
ticky popisuji pomoci hustoty pravdépodobnosti. Sit
systému ¢eka, aZ se v oblasti aktivuje zlom a prvni sta-
nice zaznamenaji ptichod seismickych vin. Casy pii-
chodu vln spolu s odhadem jejich chyb a se znalosti
rychlosti $ifeni seismickych vln umoznuji statisticky
popsat polohu hypocentra. Ke zpiesiiovani polohy si
algoritmus vypomaha i informaci ze stanic, kam jes-
té vilny nedorazily - tyto stanice vlastné nesou infor-
maci, ze v jejich okoli se ohnisko nenachézi. Hustota
pravdépodobnosti pro odhad magnituda nejprve vy-
chazi ze znamé magnitudové zavislé cetnosti vyskytu
zemétteseni (tzv. Gutenbergitiv-Richtertv vztah fika-
jici, Ze zemétfeseni o magnitudu o jednotku vétsim se
vyskytuje zhruba desetkrat méné ¢asto). Tento odhad
je postupné modifikovan podle aktualné zaznamena-
vanych maximalnich posunuti povrchu Zemé ve sta-
nicich. Postupem c¢asu se s vyuzitim dalsich pfichaze-
jicich dat odhady lokace a magnituda ,zaostruji“ (tzv.
evolu¢ni piistup). Pomoci empirickych vztaht se pak
opét v pravdépodobnostnim smyslu urcuji ocekavané
intenzity pohybt v regionu na zaklad¢ vzdalenosti od
ohniska zemétieseni. Evolu¢ni pristup tak v konec-
ném disledku vede k postupnému zpfesnovani odha-
du ohrozeni.

Funk¢nost systému je samoziejmé tfeba testovat.
A to nejen z hlediska technického, ale i algoritmic-
kého, tj. z hlediska spolehlivosti ur¢ovani paramet-
ri vzniklého zemétieseni a odhadt intenzity pohybt
pidy. Zajmova oblast Irpinia je sice seismicky aktivni,
ale velka ni¢iva zemétieseni nejsou castd. Misto ceka-
ni na odpovidajici jev se nabizeji dvé moznosti. Prvni
je sit virtualné pfenést do jiné oblasti, kde k velkému
zemétieseni jiz doslo, a na existujicich datech vykon-
nost systému varovani otestovat. Druha moznost je
vyuziti existujicich matematicko-fyzikalnich modelt
zemétieseni, které umoziuji simulovat zdznamy pro
dané parametry zemétfeseni tak, jak by je sit stanic
zaznamenala. Posledné zminéného testu se zucastnil
autor ¢lanku; vysledek numerického experimentu pak
byl publikovan v prestiZznim casopise Geophysical Re-
search Letters.

Za tcelem testovani systému varovani se predpokla-
dalo zemétieseni s geometrii blizkou jevu z roku 1980
o magnitudu 6,9. Jelikoz tcelem bylo statisticky ocenit
moznosti systému, byly generovany syntetické seismo-
gramy pro 300 riiznych scénaiti prabéhu Sifeni trhliny
na zlomu. K tomu byl vyuzit originalni poc¢itacovy pro-
gram, ktery takové simulace umoziuje véetné zahrnuti
efektl spojenych s sifenim trhliny po zlomové plose (tj.
zahrnujici vy$e zminované slozitosti vyzarovanych seis-
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mickych vln). Databaze seismogramii pak slouzila jako
vstup do algoritmu PRESTo. Ten v ramci svého evolu¢-
niho statistického pfistupu postupné zpresioval odhad
polohy hypocentra a magnituda. Nasledné odhadoval
i intenzitu pohybu pady vné sité, coz bylo porovnava-
no se syntetickymi daty a byla ohodnocovéna shoda. To
umoznilo stanovit pravdépodobnou chybu odhadu, kte-
ra pak mize slouzit pfi rozhodovani o vydani vystrahy.
Podobné experiment umoznil vytvorfit regiondlni ma-
pu s rozlozenim efektivniho ¢asového rozdilu mezi pii-
chodem potencialné nic¢ivych vin a stabilizaci odhadu
intenzity (a pfipadného nasledného vydani varovani).
Naptiklad do Neapole viny S a povrchové viny dorazi
z epicentralni oblasti za zhruba 25 s, coz predstavuje
nejranéjs$i moznost vydani varovani, a tedy i maximaln{
mozny ¢as na reakci. Experiment ale ukazal, ze ke spo-
lehlivému uréeni ohrozeni (jemuz piedchazi uréeni po-
lohy a velikosti zdroje zemétieseni) je potfeba priblizné
5's, coz zkracuje Cas na reakci na 20 s. To je ovSem stale
dost ¢asu, jenz muze vyrazné poslouzit k ochrané oby-
vatelstva.

Algoritmy a technicka feseni systému vcéasného varo-
vani jsou stdle v bouflivém vyvoji (viz cela sekce véno-
vana témto systémim na vyro¢nim zasedani Americké
geofyzikalni unie v prosinci lonského roku). Uvedme
zde dva ptiklady problémi, které se musi v blizké do-
bé vyfesit. Za prvé je nutné do odhad® ohrozeni inte-
grovat skutecnost, zZe zeméttesné zdroje nejsou bodové.
To nemusi byt kritické v oblasti Irpinie, kde aktivovany
zlom je 50 km dlouhy. Ov$em pfi loniském zemétteseni
Tohoku v Japonsku, které se odehralo na 500 km dlou-
hém zlomu, zjednoduseni na bodovy zdroj zpusobilo,
Ze varovny systém velmi podcenil ohrozeni v regionu
Kanté. Ten sice lezi relativné daleko od hypocentra ze-
métieseni, ale je stdle relativné blizko aktivované cas-
ti zlomu. Dal§im nevyfeSenym problémem zejména
u siti o rozsahu Japonska je rozliSovani simultanniho
piichodu vice zemétieseni (jako napt. pfi naslednych
otiesech po velkém zemétfeseni). To muze v dusledku
vést k nadhodnoceni magnituda tieba i o dva stupné.
Problémt k vyfeSeni Sekd ale na seismology jesté¢ mno-
hem vice.

Na zavér uvedme, jak ma vlastné takové varovani oby-
vatelstva vypadat v praxi. V Japonsku vice nez rok pfed
spusténim vefejného systému vcasného varovani probi-
halo $koleni obyvatelstva, jak na varovny signal reago-
vat. K tomu slouzi i ndzorné prirucky, které lze nalézt
na internetu (napi. na http://isnet.na.infn.it/images/
EW,jpg).

Informace o vydani varovani se $ifi zejména televizi
a radiem (i pferusenim vysilaného programu) a texto-
vymi zpravami na mobilnich telefonech. Ukazuje se, ze
kdyz se vefejnost sezndmi s tim, co je tfeba pfi zazname-
nani varovného signdlu délat, nevznika panika a vétSina
lidi zareaguje racionalné. V mén¢ informovanych oblas-
tech, jakou bylo jesté nedavno Turecko, jsou zndmy pii-
pady, kdy pfi ptichodu seismickych vln lidé vyskakovali
z oken. Osvéta je tedy nejdtlezitéjsi.

A co tedy pfi varovani, popiipadé pociténi pohybt dé-
lat? Pokud je mozné opustit budovu béhem par sekund,
je spravné tak ucinit. Pokud to mozné neni (napf. z du-
vodu pobytu ve vyssim patte v budové s velkym mnoz-
stvim lidf), je lepsi se schovat pod stiil nebo do ramu
dveii. Rozhodné se nesmi pouzit vytah. Pfi pobytu ven-
ku je nutné se dostat na oteviené prostranstvi, stranou
nejen od padajicich budov, ale i padajicich komini, bal-
kont, stfe$nich tasek a podobné. VSem ale radéji pfejme,
aby se pfi pobytu v seismicky aktivnich oblastech tako-
vé zkuSenosti vyhnuli. e


http://www.vesmir.cz
http://www.vesmir.cz



