
zelnen KOII).ponenten fUr sle-lmmer melhr elnen propedeutisahen Charakter aufnlmmt. 
DarUber Ihlnaus betonen viele Geograplhen, mit dieser oder jener Form, daB die Geo
graphle die elnzelnen. Komponenten von der sar-hUchen Seite ndcht studiert, sondern 
nur vom gewlssen, fUr die rllumUche Synthese notwendigen Standpunkt aus. Dlesa 
Entwlcklungstendenz der physischen Geograpble fand ,ihre Wledersplegelung auclh am 
21. Int. geogr. KongreB (1968, die Entste'hung der Sektion der "komplexen plhyslsc/hen 
Geographie"). Auch vom Standpunkt der sog. Standortschule aus ("locatiIQnal school" 
lIn Slnne von Haggett) Hegt die Geomorphologle auBer der Geographie. Es gelht z. B. 
aus der Arbeit von W. Bunge (1967, p. 204) hervor. 

Wenn wir die GeomlQrplhologle aus dem System der geographischen Wissensclhaften 
aussclhHeBen wlrd !reine Leere an ihrer Stelle blelben, sondern vom Standpunkt der 
Landschaftschule ausgehend wird siclh dort eine Telldisciplin der physisCihen Geographle 
"einsiedeln" und entwlckeln, die ebenso eine physlsc!h-geographische GegendiszlpUn 
der GeomIQrplhologie (die man z. B. "Morp'hogeograplhie" benennen kann) darstellen 
wird, wie z. B. Pedogeograpbie, Hydrogeographie oder Biogeographie die physisch
geographischen Gegendiszlplinen dar Pedologie, Hydrologie und Biologie darstellen. 
Zur Vorstellung dieser - im Grunde genommen nocb. perspektiven physisclh-geographi
scihen Diszlplin - gelangten auch andere Autoren, z. B. B. Zakrzewska (1967 und dort 
in Literatur angefilihrten Autoren), V. Mlhiillescu (1968) und E. Winkler (1970). 

L. LOYDA 

TSUNAMI - TRANSFORMOVANY TEKTONICKY POHYB 

Abstract: TSUNAMI - A TRANSFORMED TECTONIC MOVEMENT. Main ciharacteristics 
of tsunamis are described here - height Ind length of waves, speed IQf travel, period 
Qf oscillation eoc. The autlhor presumes the tsunami waves follow the block movements 
of t'he eart!h's crust. The beginning of a tsunami is invariable - either the sea water 
overflows suddenly tille coast (fIQllowlng initial upward movement Of blocks) or the 
arrival of a tsunami wave is preceded by a withdrawal of sea (following Initial sink
ing of blocks). The Initial movement of the sea water on the coast reflects and trans
forms only the ciharacrer of tectonic movements in the adjacent place of the sea-bottom 
activity. Tlhe transgression and/or regression of seawater depends IOn time when tecto
nic movements originate. Tlhus t'he water movement gets complicated. 

Mechanismus zemetreseni ci sopecnych vybuchti na pevnine i na mofskem dne 
je svou povahou' jiste v zasade teni:Yz. Vysledkem podmorskych erupci a pohybii 
ker nejsou ovsem jen zmeny v reliefu mofskeho dna. Uvoliiovana mechanicka 
energie se pritom zaroveii natolik transformuje, ze si vlastne nezachovava nic 
ze sveho pocateeniho projevu. Na mofske hladine ji lze sice pozorovat i v jejl 
neprilis zmenene podobe tj. jako kratke otresy a duneni, zaznamenavane ovsem 
jen lodmi pluj~cimi v tesne blizkosti nebo primo nad mistem techto vybuchii 
a pohybii ker. Dale odtud jsou tyto otresy vzdy vystridany dlouhymi vlnami, sifi
cimi se od epicentra pomerne znacnou rychlosti na vsechny strany. 

Tyto dlouhe vlny, zaplavujici obcas morske pobi'eZi a zpiisobujici velke skody 
na majetku a zivotech lidi, nemely dlouho vlastni pojmenovani. Latinskoamericky 
nazev "maremoto" znamena vlastne "ffioretreseni" (seaquake) a nevyjadruje 
viibec zakladni vlastnosti an~ priibe~ tohoto jevu. Rozhodne vys!iznejsim se jevi 
dnes uz zobecnely termin "tsunami" .- japonske oznaceni pro "dlouhe vlny 
v pristavu". 

Jeste v neprilis davne minulosti.;patfil tento pomerne neobvykly prirodni jev 
k uplnym zahadam a ani dnes nemuzeme tvrdit, ze zname bezpecne jeho pod
statu. V minulosti zaznamenane udaje historikti i primych pozorovatelii se samo
zrejme musely vzdy tykat pouze piisobeni techto dlouhych morskych vln na po
brezi anebo jen jejich casto katastro£alnich dusledkti. Jeste v 18. a 19. stoleti 
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jsou zaznamy 0 prtibehu tsunami spise napinavjm vypravemm nez vooeckou 
uvahou, snazici se aspon 0 presny popis celeho jevu - napr. zaznam 0 kamcat
skem tsunami z 18. 10. 1737: nMorska vlna zaplavila pobrezi, ale pak more 
ustoupil~ tak daleko od brehu, ze je viibec nebylo videt. A potom prisla dalsi 
vlna... . . 

Ve staroveku musel byt tento neznamy Ukaz nejen tajemnym, ale mozna i nad
prirozenym - zvlaste kdyz shodou okolnosti rozhodujicim zpiisobem zasahl do 
valecnych operaci. Ze stareho Recka mame takovy zaznam z r. 479 pro n. 1. 
Mesto Potidaea, Iezici na pobrezi Egejskeho more na JV od Solune, bylo v zime 
tohoto roku obIehano nepritelem. N ahle vsak more ustoupilo od bfehu a obIe
hateIe se pohotove pokusili obejit mesto po nenadale obnazenem morskem dnu 
se snahou napadnout nyni jiz vodou nechraneny pfistav. Tato improvizovana 
vojenska operace vsak nebyla provedena prece jen dost rychle, takze vracejici se 
morsH vlna utopila temer vsechno vojsko oblehatelii. 

Nektere tsunami zacinaji totiz zeela neohIasene tj. nahlym prichodem dlouhe 
vlny na pobrezi a jeho zatopenim, jina se ohlasuji poeatecnim ustupem more 
na 10- 30 minut, po nemz teprve nasleduje zaplava. Jestlize tedy napr. 300 km 
dlouha vlna prichazi k pobrezi ryehiosti 500 kin za hodinu, pak je zrejme, ze 
zaplaveni pobrezni niziny musi trvat vice nez pul hodiny (a to jeste bez doby 
nutne k odtoku zaplavovych vod zpet do more). Vln by va ovsem vice -
obvykle 3-9 a interval mezi nimi je asi 15-30 minut. Pritom byva pravidelne 
vyrvana vegetaee ze zeme i s koreny, orna puda je odplavena, jsou znice:q.y bu
dovy a dochazi i ke znacnym ztratam na lidskych zivotech. 

Dlouhe morske vlny, tak nicive pri svem prichodu na pobrezi, nejsou na volnem 
mori zpravidla wbec viditelne - jejich delka je sice znacna (l00-300 km), 
ale vjska naopak zceia nepatrna (pouze 1-2 mi). Postupuji od mista vzniku 
casto i pres cely ocean velmi rychle (200 az temer 1000 km za hodinu) a na 
pobrezi vytvareji pribojovu vinu nekdy i 40 m vysokou (obr. 1). Tak napr. pri 
tsunami 15. 11. 1896 bylo v Japonsku doslova odplaveno 27.000 lidi. PH lisabon
skem zemetreseni 1. 11. 1755 pronikla vina vysoH misty temer 25 m do vnitro
zemi az do vzdalenosti 15 km. Z celkoveho poctu 60.000 lidi, kteri pri zeme
ti'eseni zahynuli, pripada vetsina prave na vrub tsunami. 

Velke tsunami vznikio take pri vybuchu sopky Krakatoa 27. 8. 1883. Temer 
40 m vysoka vlna zahubila pres 35.000 lidi a zpusobiia velke skody. Podle 
Flammariona " ... vlny 35 m vysoke vymrstily se nad bfehy, nicice vse na ceste 
8ve a metajice Iodi pres vesnice a lesy na kilometry do nitra zem~". 

Vlneni se od mista sveho vzniku na morskem dne sm celkem pravideine. PH 
.zemetreseni 1. 4. 1946 v blizkosti ostrova Unimak (Aleuty) vlny tsunami dora
zily na Havajske ostrovy, vzdalene odtud 3700 km, za 5 hodin. Delka techto vIn 
byla 200 km, rychiost jejich postupu 740 km za hodinu a na pobi'ezi narazely 
v intervaleeh po 20 minutach (obr. 2). NejvetSi byla 3. vlna, ktera na Unimaku 
znicila vez majaku, stojici 14 m nad hladinou more, a jeji trosky vynesla na skalu 
az do vysky 35 m nad vodou. 

Vysledky pusobeni tsunami by-vaji katastrofalni a to jak nicenim lidskych 
zivotu, obydli, lodi ap., tak i zasahem do ostatni zive pi'irody (odplaveni pobrezni 
vegetace a zahubeni mnozstvi ryb v oeeanu nad mistem podmorskeho vybuehu 
Ci otresu). Vsechny tyto destruktivni zasahy clovek i priroda ryehle zahlazuji, 
zmeny trvalejsiho razu vsak vznikaji premistovanim pobreznieh zvetralin a se·· 
dimentti. Ustupujici vlny odnaseji z pevniny mnozstvi tohoto materialu a na
razove vlny jej opet jinde ukladaji. Zajimavy-m pi'ikladem teto Cinnosti mtize by"! 
tsunami, ktere zaplavilo ehilske pobi'ezi ph zemetreseni 22. 5. 1960. Pi'istav 
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1. Tsunami na pDbrezf Kamcatky 
a severnfch Kuril dne 5. 1I. 
1952. Jeho pi'fcinou byl tek
tonicky oti'es, ktery vznikl 
na vniti'n[m okraji Kurilske
(110 pi'ikopu. Vyska zaplavove 
vlny na jednotlivych mistecih 
pobi'ezi je udana v me trecih 
[Svjatlovskij 1957). 

Puerto Saavedra, lezici na pobi'eZi pi'i usH i'eky Imperial, se stal v jedinem 9.ni 
vnitrozemskym mestem. Tsunami uplne zaneslo stare usH i'eky a vytvoi'ilo nove 
na zcela jinem miste (obr. 3). Toto zemeti'eseni bylo jednim z nejsilnejsich vubec. 
Vlny tsunami byly u chilskeho pobi'ezi vysoke sice jen asi 12 m, ale u Alasky 
dosahovaly stale jeste 5 m. 

Pi'i dalsim velmi silnem zemeti'eseni, ktere probehlo na Alasce 27. 3. 1964. 
vznikl v zalivu Alaska na moi'skem dne zlom asi 700 km dlouhy, poole nehoz 
se sousedni kry navzajem vertikalne posunuly prum. 0 1-2 m (Michalev 1966 ). 
Na jz. 0 ostrova Montague bylo naopak zjisteno nahle vyklenuH moi'skeho dna. 
dosahujici az 150 m (Malloy 1966). Pi'i tak velkych pohybech moi'skeho dna 
muselo proto jiste vzniknout i tsunami. Postizen jim byl hlavne ostrov Kodiak , 
kde morske vlny zn~cily mimo jine i 12 mostu (Kachadoorian 1968). Vln zde 
vzniklo celkem 8, byly 10 m vysoke a zaplava pobi'ezi trvala nekolik hodin. 

Nastesti nejsou tsunami pi'ilis castym pi'irOOnim jevem. Za poslednich 2500. 
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2. Postup vin tSW1ami napflc 
Tichym oceanem pi'i aleut
skem zemeti'eseni dne 1. 4. 
1946 (Svjatlowskij 1957 J. 
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let se jich na celem svete vyskytlo jen 355 (Svjatlovskij 1957). Z nich jen 30 
bylo vulkanickeho puvodu, kdezto ostatni vznikla pH podmorskych zemerresen1ch 
v hlubokomorskych prikopech riftovych udolich a ph okrajich ostrovnich obloukti 
(obr. 4, 5). Na daW moznou priCinu jejich vzniku jsou povazovany i pod
morske sesuvy. 

Problem vzniku tsunami je zrejme stale jeste diskutabilni. Zda se vsak, ze tuto 
otazku lze prece jen ponekud zjednodusit. Predevsim je treba vychazet z faktu, 
ze ne kazde zemetreseni ci podmorska erupce jsou provazeny vznikem tsunami. 
Protoze vime, ze jak zemerreseni tak i sopecna cinnost jsou vlastne jen prtivod
nimi jevy pohybu ker zemske ktiry, neni treba vazat vznik tsunami na tyto 
pruvadni jevy, ale primo na jejich bezprostredni priCinu tj. na tektonicky pohyb. 
Kdyby take tsunami vznikalo jen pi'i zemetreseni ci sopecnem vybuchu, pak by 
jeho pocatek musel byt asi vzdy stejny - bud' jen ustup more ad pobrezi nebo 
jen jeho zaplava. 
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3. Odr!znutI chilsk€!ho pr!stavu Puerto SaaV<edra od more vlnami tsunami prj zem1!U'e
sen! 22. 5. 1960 [Lomnltz 1969) . 
A - staY pred tsunami, B - stay po tsunami. 

Avsak prave rozdilnost tektonickych pohybu muze tento nestejny poecitek 
tsunami na pobrezi uspokojive vysvetlit. Zacina-li tektonicky pohyb poklesem 
ker morskeho dna, lze ocekavat i stahovani povrchove vody do techto mist, a tedy 
i ustup hladiny pi'i pobi'ezi. Pri poccitecnim zdvihu nebo vyklenuti se musi vy
tvorit v techto mistech kladna vlna, ktera pak odtud postupuje k ·pobi'ezi. Toto 
jednoduche schema muze byt samozrejme komplikovano jak soucasnymi zdvihy 
a poklesy ker, tak i opakovanim tech to pohybii ap. V techto pripadech miiie pak 
dochazet k zesileni nebo zeslabeni Ci uplnemu rozruseni poccitei:ni vlny. 

V ucebnicich by va tsunami stale jeste razeno k seismickym jevum. Protoze 
vsak jde 0 zrejme predavani energie pi'i mechanickem pohybu pevnych ker zem
ske kury a jeji pouhou transformaci ve vlneni vodniho prostredi, patri vysvetleni 
tohoto pi'irodniho jevu ne do seismologie ci vulkanologie, ale bud do tektoniky 
(resp. neotektoniky), neno jeW: presnej i do kapitoly 0 mori a pohybech morske 
vody. 

Z uvedenych 355 bezpecne zaznamenanych tsunami pi'ipada podle Svjatlov
skeho na Pacifik 308 a z toho na Japonsko 99, Kamcatku a Kurily 14, Aleuty 4, 
Indonez ii, Filipiny, Mari ny 60, Severni Ameriku 15, Jizni Ameriku 54, Ha
vaj ske ostrovy 38; Atlantik 47 a toha na Zapaclnl Evropu 9, Venezuelu a An
tily 17, Stredozemni more 2l. 

Tento pasledni udaj vsak bude zrejme treba opravit, protoze jen z Recka uvadi 
Galan opoulos (1960) celkem 41 tsunam i. Indicky ocean je velmi klidny - veW 
tsunami se zde zatim objevilo jen jednau a to v r. 1945 v Arabskem moTi. 
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4. Rozmisteni remijtreseni (Mi yamura 1969 J a mista vzni ku hlavnich tsunami (Svjat
lovskij 1957 J v okoli Japonskych ostrovu. Temiji' vsechna tsunami vznikla v hlubo
komorskych pi'ikopech. 
Rozmlstenl epicenter zemijtreseni mensich h louoek: 1 - od 0 do 30 km, 2 - od 
30 do 70 krn, 3 - mista vzn iku tsunami. 
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5. Rozmlst1!nl eQictmter zemi!ti'esenl v1!tSich hloubek a mlsta vzruku hhvn[ch tsunami 
v te~e oblasti jako na obr. 4. 1 - od 70 do 300 km, 2 - od 300 do 720 km, 
3 - mlsta vzniku tsunami. 

Tsunami lze tedy sice oeekavat po zemetreseni ci sopecnem vybuchu, avsak 
zadne progn6zy aspoii nekolik dni predem zatim neexistujL Jednim z bezprostred
nich priznaku je ovsem ustup hladiny more od pobrezi - dosud vsak nedove
deme odhadnout, zda se tsunami predem takto ohlasi, ci zda zacne hned zato
penim pobrezi. Je proto nutne sledovat stale udaje seismografu, mareografu 
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a sofaru (tj. hydroakustickych pristroju mei'icich rychlost zvuku ve vode). Zvu
kove vlny postupuji ve vode rychlosti asi 1,4-1,5 km za vtei'inu (obr. 6), rych
lost seismickych vIn v zemske kure je 3-10 km za vtei'inu a tak zaznam 0 bli
iicim se tsunami (rychlost vIn prum. 100-200 m za vtei'inu) Ize obdrzet piece 
jen v,cas, aby bylo mozno provest aspoii nejnutnejsi ochranna opati'eni. 

ZvIaste v piipadech, kdy vIny postupuji pres cely ocean, je k tomu jiste do
statek casu. Zvlas~ zajimavym pi'ipadem bylo tsunami, ktere vznikIo u pobi'ezi 
Japonska 2. 3. 1933. Mareografy v Australii a na Novem Zelande zachytily 
jeho vlny, odrazene uz od bi'ehu Ameriky. Tsunami tak probehlo za 47 hodin 
vlastne dvakrat napric Pacifikem. 

Zaverem je mozno se zminit i 0 opacnem pripadu povazovanem za jeden z bib
lickych zazraku, ktery Ize dnes dostatecne objasnit prave znalosti vzniku a pru
behu tsunami. 

Pod Ie Exodu (2. kniha MOjziSova Stareho zakona) prchali kolem r. 1500 
Zide po delsim zajeti z Egypta a byli pronasledovani faraonovymi vojsky. Vsechny 

6. Rychlosti sireni zvukovyclh vln v Pacifiku (Johnson 1969). Ruzna ryclhlost postupu 
zvukovych vln v morske vodl:! je dana hlavnl:! rozdfly v jej! teplotl:! a obsahu soli. 
Ciselne udaje jsou uved,eny v m/s. 
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7. Misto zniceni famon ovych vo jsk pr1 ut1! ku Zidii z Egypta v 15. stoJ. pl'. n. I. Nen! 
vylouceno, ze tato prihoda se ud 1i la misto na plsecn~ kose laguny Bardawil na kose 
lagun y Manzala . (Ga lanopoulos, Bacon 1969) . 

preklady Bible z hebrejstiny dosuc! uvcicieji, ze Zide pi'i tomto uteku presli pres 
Rude more jako po sousi a voda pred ninii zazrakem ustoupila a za nimi se 
opet sevrela. 

V puvodnim hebrejskem textu je psano, ze Zide presli pres "Jam suf". Tento 
nazev je prekllidan jako "Rude more " (Galanopoulos, Bacon 1969). Slovo "suf " 
lze vsak prelozit nejen jako "rudy", ale i jako "rakosi ". Pri tomto dosud nikde 
neuvadenem zpusobu prekladu je pak ovsem ti'eba opravit i cely smysl popisovane 
udalosti. Zamenime-li "Rude more" za "more rakosi", coz je preklad stejne 
presny, pak musime vzit v uvahu to, ze nikosl neroste ve slane vode a ze tedy 
ani Zide pri uteku nemohli prejit pres more, ale pravdepodobne pres rakosim 
zarostlou lagunu nebo sladke jezero. 

Takovou lagunou by mohla byt napr. dnesni Sebcha el-Barc!awil, laguna na 
vychod od nilske deIty, oddelena. ad Stredozemniho more pisecnou kosou (obr. 7 ). 
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Herodotos se 0 ni zmiiiuje (tehdy se jmenovala "Sirbonis") jako 0 hranici Egypta 
a popisuje i pruliv Ekregma, prorazejici kosu a spojujici lagunu s morem. Podle 
Strabona byl pfechod pres lagunu velmi nebezpecny a Diodorus dokonce uvadi, 
ze zde zmizely ceIe armady. 

Dnes vime, ze utek Zidu z Egypta lze kIast do tehoz obdobi, kdy v Egejskem 
moi'i vybuchla sopka Santorin a kdy take zcela prokazatelne doslo ke vzniku 
velke vlny tsunami, kteni zaplavila velkou cast pobrezi ve vychodnim Stredomori 
a dokonce znicila i ceIe obchodni a valecne lodstvo Krefanu (MinojcUl). 

Pri erupci Santorinu se propadla i cast ostrova pod hladinu a tsunami· tedy 
muselo zacmat ustupem more od pobrezi. Tomuto propadnuti a ponoreni pred~ 
chazel samozrejme vybuch do te doby ovsem jeste suchozemske sopky, ktery 
nemohl vyvolatsam vznik tsunami - podobne jako nebyl nikdy jeho pricinou 
ani vybuch Etny, Stromboli ci havajskych sopek. 

Prave v dobe tohoto vybuchu tabofili pravdepodobne pronasledovani Zide 
na jedne ,casti kosy laguny Sirbonis. Jestlize pred zaplavou doSlo i zde k ustupu 
more od pobrezi - podobne jako u obIehaneho mesta Potidaea - pak Zide sku~ 
teene mohli rychlym pochodem prejit pres obnazene dno prulivu. Vracejici se 
vlna tsunami zastihla uz ovsem jen vojska pronasledovatelu a obstarala jejich 
likvidaci: " ... a navrativse se vody, zatopily vozy i jezdce se v8im vojskem 
FaraonovYm, coz jich koli veslo za nimi do more, tak ze nezustal z nich ani 
jeden" (Exodus, kap. 14/28). 

Rozumovy vyklad teto biblicke prihody vypada dnes dost verohodne,. avsak 
pr~sto jej zatim nelze brat se stoprocentni jistotou. Casove urceni vYbuchu San
torinu a zniceni egyptskeho vojska pH uteku Zidu z Egypta by musely souhlasit 
na jediny den - a to asi nebude mozno nikdy bezpecne prokazat. 
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