Nebezpecné
geologické procesy

Geologickéeé procesy, které oznaCujeme
jako ,nebezpecne”, probihaly na
Zemi po celou dobu jejiho vyvoje.

Geologické procesy, které ovliviuji
lidsky zivot, mohou byt

*  nenapadné ale také vyrazné

uziteéné ale také zhoubné




Geologicka nebezpeci

Geologicka nebezpecCi Doba ucinku

»  zemétfeseni = kratkodoba — zemétfeseni, tornada (vtefiny)
= vulkanické erupce »  dlouhodoba — sucha (az desetileti)

= zaplavy Dopady

= sesuvy

s primarni: pochazi od samotné udalosti (zaplavy, cyklony,

(patii mezi pfirodni nebezpeci spolu s nalety zemétreseni)

sarancat, ohni, tornad . - . . . .
) = sekundarni: pochazi z nebezpecnych procesu, které jsou

spojeny s hlavni udalosti, ale nejsou ji pfimo zpusobeny
(hofici les zapaleny lavovym proudem, pozary domd

zpusobené hoficim plynem z plynového vedeni rozruseného
Antropogenni nebezpeci — kyselé desté, kontaminace zemétfesenim)

povrchovych a podzemnich vod, ochuzeni ozonové
vrstvy (probiha v pfirodnim prostfedi, zplsobeno
Clovékem)

Technologicka nebezpeci — radon, azbestova vlakna,
rtut, uhelny prach (Clovékem vybudované prostiedi)

terciarni: dlouhodobé efekty (ztrata divoké zvére nebo
zména koryt fek v dusledku zaplav, zména topografie a
reliéfu v disledku zemétreseni)

Zranitelnost a citlivost

1 v prubéhu poslednich 20 let - 3 miliony Zivott, 800 miliona ztratilo majetek
= v prubéhu 90. let — desetitisice sesuvu a zemétieseni,

= fyzické Skody 40 miliard USD/rok

= vichfice, zaplavy a zemétreseni 18,8 milionu USD/den

Zranitelnost — zahrnuje nejen fyzikalni plsobeni pfirodniho nebezpedi, ale také postaveni lidi a
majetku v oblasti (hustota osidleni, védecké poznani oblasti, vzdélanost v oblasti a védomi
nebezpecdi, existence varovného systému, vybaveni a dostupnost rychlé pomoci ...)




Odhad nebezpeci a rizik

Casto zamé&novany, nejsou viak stejné

Ptame se: ,Jak Casto oCekavame, ze se nebezpecna udalost vyskytne?“

,Pokud se vyskytne, jaké bude mit pravdépodobné pusobeni?“

Posouzeni nebezpeci zahrnuje:

kdy a kde se v minulosti nebezpecné udalosti vyskytly

uréeni vaznosti fyzikalnich dusledkd minulych udalosti podle jejich sily
urCeni oCekavané frekvence udalosti, které budou mit vazné fyzikalni
dusledky

urceni, jak by vypadala urcita udalost, kdyby se vyskytla nyni v podobée
ucinkd, které by zpusobila

prezentace vSech téchto informaci v podobé, ve které muze byt pouZita
pfi planovani a rozhodovani




Odhad nebezpeci a rizik

Vystupy: Mapy, tabulky.

Mapa pravdépodobnosti zemétreseni
pro Kanadu. Jasné jsou identifikovany
oblasti s nejvyssi pravdépdobnosti

pohybu hornin.

Geologic conditions

area

Mapa citlivosti uzemi na svahové
sesuvy a doporuceni pro vyuziti
uzemi pro Congress Springs
oblast u San Francisca.



Odhad rizik (rizikova analyza)

Riziko je vyjadfeni ekonomickych ztrat, zranéni a
smrti, ztrata fungovani vefejnych sluzeb, které
oCekavame pfi vyskytu urcité udalosti. Zacina
posouzenim pravdépodobnosti, ze urcita
nebezpecna udalost dané sily nastane v pribéhu
ur€itého ¢asového obdobi. Poté zahrnuje
posouzeni dalSich faktoru:

1 polohu budov, zafizeni a zachrannych
systém

1 potencialni expozici danou udalosti
1 citlivost spole€nosti na dané pusobeni

Rizikova analyza tedy bere v uvahu kromé
védeckych faktoru také socialni a ekonomické
podminky.

Casto se vyjadiuje v podobé pravdépodobnosti.

Vykoureni 1,4 cigarety, vypiti 0,5 litru vina, jeden
rtg snimek hrudniku nebo vystaveni se u€inkiim
zemétfeseni pobytem po 7 mésicu v jizni Kalifornii
pfedstavuje stejné riziko: pfiblizné 1:106 (v
milionové populaci se zvysi poCet umrti o 1).
Alternativné je mozné riziko vyjadfit v podobé
Skody v penézich.




Predvidani a vystraha

»  Predvidani je vyjadreni
pravdépodobnosti, Ze udalost nastane.
VyZzaduje kontinualni monitorovani
geologickych procesul. Soustredi se
obvykle na anomalie, které mohou
predchazet (prekurzory — malé fyzikalni
zmeény, které vedou ke katastrofickym
udalostem).

»  Predpoveéd obvykle zahrnuje kratkodobé
predvidani urcité udalosti o urcité sile.

1 \/ystraha je pfiprava obyvatel na
nebezpecnou udalost, aby se s ni
dokazali vyrovnat. Da se charakterizovat
jako,verejné vyhlaseni vyjimecného
stavu, kdy by mél byt normalni béh Zivota
po urcitou dobu zménén tak, aby bylo
mozné nebezpecnou udalost zvliadnout®.




Role geologu

Nékteré udalosti nelze ovlivnit — impaktu meteoritu nelze zabranit a jen velmi tézko jej Ize predvidat. Je vSak
cela fada nebezpeci, na ktera se lze pfipravit. Mnoho z téchto opatfeni lezi mino védecky ramec (ekonomicka,
pravni, politicka opatfeni). Lidé, ktefi jsou vystaveni riziku mohou zaujmout odmitavy postoj, mohou riziko
prijmout nebo mohou podlehnout panice.
Pro osoby, které jsou zodpovédné za rozhodovani, je velmi dllezité znat geologicka rizika. Existuje vSak cela
fada prekazek v komunikaci a rozdilné priority:

badatelé politici

pozorovani a pochopeni socioekonomické dusledky

védecke Clanky se zvlastni terminologii nejsou cviceni na zvladnuti nebezpeci




Jednotlivé nebezpecné udalosti

Zemetreseni

Mechanismus — teorie elastického odskoceni (kfehkost x elasticita)




Zemetreseni

Kontinualni posun podél San Andreaské
poruchy (Carrizo Plains). Protoze se posun
pomaly a spojity, zGstavaji obé ¢asti toku v

kontaktu, propojeni se udrzuje podél poruchy.

Pomeranéovnikova plantaz v jizni Kalifornii.
Stromy v pozadi se pohybuji podél poruchy
San Andreas zleva doprava.




Zemetreseni

UcCinky Prehled nejvétSich zemétreseni
Richterova $kala  podet/rok  charakter Gginku Misto rok Odhad obéti
<34 800 000 zaznamena jen seismograf Sicilie, Turecko 1268 60 000
3549 30 000 SKkteri lide it Chichli, Cina 1290 100 000
S nextert fide uvnitr Neapol, Italie 1456 60 000
4,3-4,8 4 800 mnoho lidi, chvéje se sklo Shaanxi, Cina 1556 830 000
49-54 1400 zaznamena kazdy, nadobi pada Shemaka, Rusko 1667 80 000
5,5-6, 1 500 malé poskozeni budov, padaji cihly a omitka Neapol, ltalie 1693 93 000
6,2-6,9 100 poskozeni budov, padaji kominy gzitj?r'g”'g}::“e 1323’ 188 888
7,0-7,3 15 vazneé Skody, mosty a Casti budov padaji Kalkata, Indie 1737 300 000
7,4-7,9 4 vétSina budov spadne Lisabon, Port. 1755 60 000
> 8,0 1x5-10 let totalni zniCeni Kalabrie, Italie 1783 50 000

Messina, ltalie 1908 160 000
Gansu, Cina 1920 180 000
Tokyo, Jokohama 1923 143 000
Gansu, Cina 1932 70 000
Quetta, Pakistan 1935 60 000
T’ang Shan, Cina 1976 240 000
Iran 1990 52 000

Predvidani

Prekurzory: malé otfesy, neklid zvirat

Malé otresy, které predchazely zemétreseni
u Haichengu v Ciné& v roce 1975




Zemetreseni

Soucasna seismicita

" TSR e
40-75 * 0 - 60 km deep
magnitude e > 60 km deep
> 7.5
magnitude

Pravdépodobnost dalSich
zemétreseni v prubéhu 10-ti let




Vulkanickeé erupce

Neexplosivni Primarni ucinky

1 |lavove proudy

s pyroklastika

» emise jedovatych plynu

Explosivni

1 tephra, pyroklastika

* erupcni sloupy a spad tephry
pyroklasticke proudy
lateralni vybuchy

Sekundarni ucinky
Tok nizce viskdzni lavy 1 bahnotoky a sutové Iaviny
(Hawaii 1983, 1 100°C). s zaplavy (Island)
1 tsunami
1 vulkanické otfesy a zemétreseni
1 zmény v atmosfére

@ Pozitivni ucCinky

= formovani atmosféry (komunikace
plast, kdra a atmosféra)

1 7Zivinami bohata puda

1 teplo

m.,, ; Tok lavy je urCen viskozitou. Ve spodni ¢asti je pahoehoe
B wﬁﬁ?ﬁs vznikla z lavy nizko viskozni (Kilauea 1959), nahofe je aa
W vznikla z vysoce viskozni lavy (1989).




Vulkanické erupce
St. Helen, 5 g M Y
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<

- Magma~\
intrusion

Tephra
v Oregonu




Vulkanické erupce
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Vulkanické erupce

Prachove Castice v atmosfére PR
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Vulkanické erupce
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,Hot spot“ Hawaii minimalné 70 milionu let
na jednom misté

Direction of plate
———__Mmovement

Approximate ages of islands
in millions of years

Kauai, 3-5.5

| Oahu, 2.25-3.25
Molokai, 1.25-2
Maui, 0.5-1
Hawaii, present-0.8

Vulkanicka Cinnost je vazana
na procesy deskové tektoniky

Andesitické stratovulkany
mapuji subdukeni zény
(,andesiticka linie)

Kamchatk

Penincula o




Vulkanické erupce

; _ _ . Pompeje, Italie, erupce Vesuvu 79 n. . Lidé otraveni
Rt 5 00 . ¥ S el jedovatymi plyny, pak zasypani pyroklastickym materialem

IR snimek Vesuvu a Neapolske zatoky.
Cervena — malo zvétralé horniny

(poslednich 300 let), Zluta a oranzova — L& ‘ .:,d

erupce 79 n. I.




Vulkanické erupce

Lake Monoun a Lake Nyos, Kamerun — smrtelny CO., [ s
1984 — otraveno 37 lidi gl 4 B L

1986 — otraveno vice nez 1 700 lidi



Tsunami

= Velmi dlouhé oceanskeé viny
generovane zemétresenim
v blizkosti pobfezi (Casto
oznacCovane jako ,pfilivové viny*
— nemaiji s pfilivem souvislost).
Normalni oceanske viny maji
pramérnou délku 100 m, u
tsunami mUze presahovat 200
km.

= Rychlost: normalni viny kolem 90
km/h, tsunami az 950 km/h. U
pobfezi se vyrazné zpomaluji: na
oceanu zfridka prevysuje
amplituda 1 m, u pobrezi rostou
na 5 az 10 m (vyjimecné az 40
m). Dlouhé trvani a dlouhé
intervaly mezi maximy (dlouha
vinova délka).

1V poslednim stoleti 94
destruktivnich tsunami (51 000
mrtvych)

Aljaska 1958, zplsobeno lavinou odstartovanou
zemétresenim (60 m vysoka vina).




Sesuvy

= Sesuvy svahu Toky
* Poklesy (zahrnuji rotaci) = Bahnotoky (vodou nasyceny sediment),
s Spadani soliflukce

Skluzy (zahrnuji translaci) = Granularni toky (smés sedimentu, vzduchu,

vody — nenasyceny vodou), creep (plazeni)
= Podmorskeé sesuvy — turbiditni proudy

»Horninovy ledovec® — Wrangell Mts., Aljaska.

Soliflukce — Orgiére Valley, Italské Alpy.




Misto rok

Huascaran, Peru 1971
Ledovec Sherman, Aljaska 1964
Mount Rainier, Washington 1963

Madison, Wyoming 1959
Elm, Svycarsko 1881
Ledovec Clacier, Italie 1717

objem

Sesuvy

vertikalni posun

(mil. m3) (m)
10
30
11
30
10
20

4000
600
1890
400
560
1860

Mt. Huascaran, Peru — sesuv
vyvolan zemétfesenim v kvétnu
1970, zbytky vesnice Yungay

i Sesup haldy €. 7 u

Aberfanu ve Walesu

1 v fijnu 1966

horizont. posun
(km)

14,5

5,0

6,9

1,6

2,0

7,2

vpravo dole

rychlost
(km/h)
400

185

150

175

160

> 125




Sesuvy

Faktory — sklon svahu Problematické materialy

1 vrstevny orientovany tlak T o . .
Pridavani vody: sucha puda se stane plastickou, pfi

ztraté vzajemneého kontaktu zrn zkapalnéni (limit
»  bezpec€nostni faktor zkapalnéni)

1 yrstevna soudrznost

» voda — povrchové napéti

Expanzivni a
hydrokompaktujici
pudy

Obsah smektitt — voda
vyrazne snizuje
vrstevnou soudrznost

Citlivé pudy

V nékterych plidach jsou jilové mineraly uspofadany v podobé pérovité struktury ,domecku z karet®.
Stabilizace je zajisSténa rozpusténymi solemi. Zfedéni zplsobi jejich destabilizaci a rychlou ztratu soudrznosti
(»zkapalnéni®, ,rychlé jily“). Nékteré z jilu jsou schopny obnovit svoji ptivodni strukturu — tixotropni jily (Rissa,
Norsko — jily ulozené v mélkém oceanu a okraji ledovce; pohyb 20 km/h).




Poklesy

a V zasadé vertikalni pohyb, nevyzaduje e o
transport materialu. e

a Krasové oblasti (rozpousténi vapencu),
zavrty. Podporovano snizovanim hladiny
podzemni vody.

a Dusledek dulni €innosti: sul, ropa, uhli, plyn.

m  Cerpani vody.

m  Zatizeni: Zvlasté na malo zpevnénych
sedimentech.

Pokles ve Winter Park, Orlando, Florida,
kvéten 1981. V prabéhu 20 hodin narostl
Roswell, New Mexico, kras. do 100 m Sirky



Poklesy

Misto Maximalni Ovlivhéné uzemi
pokles (m) (km?)

Pobrezni

Londyn 0,30 295
Benatky 0,22 150
Shanghai 2,63 121
Tokyo 4,50 3 000
Osaka 3,00 500
San Jose 3,90 800
Houston 2,70 12 100
Los Angeles 9,00 50
Vnitrni

Mexico City 8,50 225
Denver 0,30 320
San Joaquin Valley 8,80 13 500

s TR T :‘ﬁi 14
Winter Park, Florida.

Poklesy v okoli opusténého dolu u Sheridanu, Wyoming
(tézba 1890-1920). Patrné jsou opérné pilife.




Zaplavy
PFiCiny
n  Srazky
1 Pobrezni zaplavy (tsunami, hurikany, pfiliv,
lidska €innost)

1 Protrzeni prehrad

ficni systém — pfima x meandrujici koryta
Zaplavy na upati Himalaji,

Meandrujici feka u Phnom Penhu, Kambodza Brahmaputra, Bangladés

o TR i SO T T T R e

N T B TR



Pratok (m3/s) = prafez (m?) x rychlost (m/s)

Zmény prifezu na
fece Coloradu u Less
Ferry v pribéhu 6
mésicl v roce 1956
988 mi/s

Height (m)

Sewers with impermeable surface

Pratokové hydrografy pro ur€itou udalost v
riznych povodich: (A) pfirozeny povrch, (B)
povrch s protipovodriovymi kanaly, (C)
nepropustny povrch s protipovodfiovymi kanaly




Zaplavy

Predvidani frekvence zaplav

3000
s Je zalozena na statistickém
zhodnoceni prutokd v urcitém
misté. Kazdy rok je urCen

50-year flood

maximalni pritok a ty jsou )
usporadany sestupné (m =1, 2, i 2000
3 ...). Posledni ma hodnotu m 5 B ias Al
jako je poCet hodnocenych let n
1500
=m

Mean annual
flood

s |nterval opakovani: Weibullova
rovnice R=(n+1)/m,Rje
prumérny interval mezi dvéma
zaplavami dané velikosti.

Annual maximum

»  Pravdépodobnost vyskytu
vdanémroce:P=m/(n+ 1) _
(ro€ni pravdépodobnost 5 - S

o]

pfekroCeni pratoku). Recurrance interval (years)




NebezpecCi spojena s oceany a pocasim

» Atmosféra: Proudéni
atmosféry (,motylovy efekt®). /‘—cau*

VétSina udalosti v troposfére s
(10 km). :

Polar cell

Ferrel cell

« Oceany: Priliv, eroze vinami, O e
posun plazi. ' '

-fi\_‘qudt

or
S

\; ke
%=.':I3tr00-cai W/

high pressure

Hadley cell

Ferrel cell

Polar cell




NebezpecCi spojena s oceany a pocasim

Cyklony: systém nizkého tlaku s kruhovym
spiralovym dovnitf smeérujicim vétrem.

Cyklony u Guadeloupskych ostrovi 11. ¢ervna 2000




NebezpecCi spojena s oceany a pocasim

Vyjimecéné pocasi

= Tornada: kratkodobé udalosti, 300—400 m Siroka
s extrémni silou (zvednou 80 t vagon, lednicku
dopravi do vzdalenosti 2 km, n¢které stoji na
miste, jiné se pohybuji 100 km/h. VngjSi ¢asti se
pohybuji az 450 km/h (uvnitt jen 60 %
normalniho tlaku

= Tajfuny (zapadni Pacifik) a hurikany (Karibska
oblast a Severni Amerika): stejna struktura jako
tornado, mnohem v¢tsi (az 600 km, tok energie
v prub¢hu jednoho dne odpovida 400
dvacetimegatunovym vodikovym bombam).

Sucha, pise¢né bouie, dezertifikace.



NebezpecCi spojena s oceany a pocasim

Sucha, pisecné boure,
dezertifikace.



NebezpecCi spojena s oceany a pocasim

Eroze vyzvednutého pobfezi. Tongue Point, Novy Zéland.

VétSina materialu je pfi erozi pobfezi podlehne
sesuvum po erozi paty, jen mala ¢ast je erodovana
pfimo vinami.

Poskozeni domu na Fite Island, NY, po erozi pobfezi pfi
vichfici v prosinci 1992.




NebezpecCi spojena s oceany a pocasim

El Nino

Anomalni ohrati povrchovych
vod ve vychodnim rovnikovém
Pacifiku. Spletité propojeni
oceanskych a atmosférickych

procesu. Normalni a anomalni
proudéni.

Waiinmwaler %= % s W w— o
pool Upwelling

Thar.‘mcn:.hhe

—_—— e - —

Downwelling \' ,,\;_ 4
%

Shariowe_r thermocline
thermocline

Hismt o Deeper




Meteority

= Pochazi z pasu asteroidd. 107-109°
kg/rok. Meteority od 100 m do km 1x za
milion let. Rychlosti 4—40 km/s

= 30 m meteorit s rychlosti 30 km/h:
4 miliond tun TNT = Barringer Crater
(Meteor Crater) v Arizoné, 1 200 m
v pruméru a 200 m hluboky.

= Vymirani?

Manicouagan Crater,
Quebéc, 210 mil. let,
75 =100 km




Meteority

Meteor Crater, Arizona:
jednoduchy krater 1 200 m

Vymirani druhd vykazuje periodicitu 26 mil. let

| Permian _[Triassic| Jurassic

[~

al Dome,

=

Upheav

Canyonlands NP, Utah:
komplexni krater
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