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7/ AGROZENIA
PLYNACE Z ZIEMI

Na obszarach zamieszkatych silne trzesienia ziemi
sq jedna z najwiekszych katastrof naturalnych,
jednak pomniejszych wstrzaséw nawet
nie zauwazamy, wiemy o ich wystepowaniu
tylko dzieki aparaturze pomiarowe;.

Grzegorz Lizurek

Instytut Geofizyki PAN w Warszawie

rzesienia ziemi to efekt naturalnych proce-

sow zachodzacych we wnetrzu naszej plane-
ty. Sa spowodowane przez ruch plyt litosfery, ktore
tworzg najbardziej zewnetrzng czes¢ Ziemi. Dzieki
tym procesom powstaja gory oraz zmienia sie roz-
mieszczenie kontynentow. Trzesienie ziemi moze by¢
katastrofalne w skutkach i zwykle jest postrzegane ja-
ko katastrofa naturalna. Z wystepowaniem trzesien
ziemi ludzkos¢ stykala sie od zarania dziejow, jednak

najwieksze skutki sg zwigzane z rozwojem cywilizacyj-
nym i osiedlaniem sie w miastach, ktore wraz z roz-
wojem staly sie coraz gesciej zaludnione. Wstrzasy
niszczg budynki i infrastrukture, ktore przez to moga
by¢ $miertelnym zagrozeniem dla ludzi. Dzikie zwie-
rzeta i inne organizmy zywe w stanie naturalnym
rzadko ging podczas trzgsien. Silne trzesienia ziemi,
ktore mogg mie¢ katastrofalne skutki, wystepuja wy-
facznie na aktywnych uskokach w poblizu granic plyt
tektonicznych. Teoria tektoniki plyt zaklada, ze sko-
rupa ziemska jest ztozona z plyt tektonicznych prze-
mieszczajacych sie wzgledem siebie. Srednia predkos¢
wzglednego ruchu ptyt wynosi 10-40 mm/rok. Wyrdz-
niamy trzy typu ruchu wzglednego ptyt. Po pierwsze,
plyty moga si¢ z soba zderza¢, przy czym jedna mo-
ze sie pograzaé pod drugg. Po drugie, plyty moga sie
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odsuwac od siebie, a przestrzen miedzy nimi jest wy-
pelniana materiatem wyplywajgcym z wnetrza Ziemi.
I po trzecie, plyty moga przesuwac si¢ horyzontalnie
wzgledem siebie. W zaleznosci od tego, z jakim ty-
pem ruchu mamy do czynienia, dzielimy granice plyt
na strefy subdukgiji, strefy ryftowe i granice przesuw-
cze. Trzesienia ziemi wystepuja dlatego, ze wzgledny
ruch plyt tektonicznych nie odbywa sie w sposob cig-
gly i staly. Kontakt plyt nie jest gtadki, tarcie utrud-
nia ich przesuwanie sie. Wskutek coraz wigkszego na-
pierania, rosng naprezenia na granicy ptyt. W koncu
proces napierania jednej plyty na druga prowadzi
do osiagniecia takiego naprezenia, ktore przewaza
nad powstrzymujacym ruch tarciem - na mniejszym
lub wigkszym odcinku granicy ptyt. Dochodzi tam
wowczas do naglego rozrywu i jednorazowego prze-
suniecia mas skalnych, co powoduje trzesienie ziemi.
Miejsca wystepowania najwiekszych trzesien ziemi
grupuje sie w dwa rejony: tzw. strefe okolopacyficz-
na (nazywang Pacyficznym Pierécieniem Ognia) oraz
strefe azjatycko-$rédziemnomorska, ktora ciggnie sie
od Filipin, przez Himalaje, Azje Mniejsza, do base-
nu Morza Srédziemnego. Rocznie na catym $wiecie
jest odnotowywanych ponad 100 tys. trzesien ziemi
i ze wzgledu na ciggle zwiekszajaca sie liczbe stacji sej-
smicznych i wiekszg czuto$¢ sieci pomiarowej liczba
rejestrowanych matych trzesien ro$nie z roku na rok.

Pomiary

Trzesienia ziemi najcze$ciej sa wykrywalne jedynie
przez przyrzady, czasami zdarzajg sie takie, ktore
sg wyczuwalne przez ludzi, do katastrofalnych docho-
dzi bardzo rzadko. Ocena wielkosci zjawisk sejsmicz-
nych stanowila podstawowy problem od poczatkow
sejsmologii. Bezwzgledng miarg wielkosci trzgsien zie-
mi jest magnituda. Pojecie to zostato wprowadzone
w 1935 roku przez Charlesa Richtera. Wowczas byla
to miara oparta na danych empirycznych, w szcze-

chron gtowe
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g6lnosci na obserwowanych maksymalnych wychyle-
niach sejsmografu Wooda-Andersona, byta nazywana
skalg Richtera. W 1979 roku Hanks i Kanamori powig-
zali magnitude z momentem sejsmicznym, bedacego
iloczynem $redniego przesuniecia mas skalnych pod-
czas trzesienia, powierzchni uskoku, na ktérym doszlo
do tego przesuniecia, oraz modutu sztywnosci osrodka
skalnego. Moment sejsmiczny moze by¢ obliczony
z nowoczesnych zapiséw sejsmicznych. Magnituda
jest proporcjonalna do logarytmu momentu sejsmicz-
nego i jest wartoscig bezwymiarowa. Wzrost magnitu-
dy o jednostke oznacza w przyblizeniu 30 razy wiekszg
energie uwolniona w wyniku wstrzgséw, w tym okoto
10-krotnie wiekszy ruch podczas trzesienia, wystepuja-
cy na trzykrotnie wigkszym obszarze. Warto$¢ magni-
tudy moze sie wyraza¢ dowolng liczbg, moze to by¢
nawet liczba ujemna. Ograniczeniami jest sens fizycz-
ny okreslonych wartosci. Najwieksze dotad odnotowa-
ne instrumentalnie trzesienie ziemi miato magnitude
9,5, najmniejsze, rejestrowane w laboratoriach, maja
wartosci ujemne.

Skutki

Wiekszos¢ trzesien, odnotowywana tylko przez przy-
rzady, nie wywotluje zadnych skutkéw, poniewaz jest
mala. Zagrozenie niosg $rednie i duze zjawiska sej-
smiczne. Wystepuja one jednak dos¢ rzadko i sta-
nowig znikomy odsetek wszystkich trzesien. Szkody
wywolane przez trzesienia nie wigzg si¢ wprost z wiel-
koscig danego zjawiska. Zdarza sie, ze trzesienia
o $redniej wielkoséci powodujg katastrofe, podczas
gdy znacznie wigksze trzesienie nie wywoluje zad-
nych szkod. Najwieksze znaczenie ma miejsce wyste-
powania, na terenach gesto zaludnionych zniszcze-
nia sg wieksze w poréwnaniu do obszaréw rzadziej
zamieszkatych.

Skutki trzesienia ziemi, ktére moga by¢ kata-
strofalne, to drgania gruntu, osuwiska, uplynnienie
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gruntu i tsunami. Pierwszym i zwykle najbardziej
spektakularnym jest wstrzas niszczacy budowle, kto-
rych fragmenty moga zabi¢ ludzi. Ludzie, nieprzy-
wykli do wstrzasow, czesto wpadaja w panike i jak
najszybciej chcg sie wydostad z drzacego budynku.
Jednak na zewnatrz jest jeszcze bardziej niebezpiecz-
nie, poniewaz spadajg elementy elewacji, fragmenty
szkla, a sam budynek cze$ciej zawala si¢ na zewnatrz
niz do $rodka. Kiedy drgania ustajg, zagrozenie nie
mija. Wtedy najwigkszym zagrozeniem sa uszkodzone
instalacje elektryczne, wodne i gazowe. Akcje ratowni-
czg utrudniajg uszkodzone drogi oraz wtdrne zjawiska
towarzyszace, jak wstrzasy nastepcze i osuwiska.

Wstrzasy nastepcze sg kolejnymi trzesieniami
ziemi wystepujacymi na obszarze, na ktérym doszto
do silnego trzesienia ziemi. Powoduje ono przesunig-
cie mas skalnych i uwolnienie naprezen, w rzeczywi-
stoéci jednak naprezenia nigdy nie spadaja do zera.
Osrodek skalny rozerwany duzym trzesieniem musi
mie¢ czas, by dopasowac si¢ do nowej sytuacji, odby-
wa sie to rowniez w formie trzesien ziemi, jednak nie
tak silnych jak wstrzas gtéwny. Po wyjatkowo duzych
trzesieniach ziemi wstrzasy wtérne moga trwa¢ latami,
aczkolwiek ze zmniejszajaca sie liczba i sila. Po trzesie-
niu ziemi 0 M9,5, do ktérego doszlo w Japonii w mar-
cu 2011 roku, wstrzasy nastepcze byly rejestrowane
przez kolejnych 10 lat.

Specyficznym nastepstwem trzesienia ziemi moga
by¢ rowniez fale tsunami. Sg one efektem trzesien,
ktorych epicentrum znajdowalo sie ptytko pod dnem
morza. Pionowy ruch dna morskiego wypietrza wode
nad nim, co jest bezposrednia przyczyna powstawania
fal. Tsunami rozchodzi si¢ na pelnym morzu z pred-
koscig od 300 do 850 km/godz. Na otwartym morzu
jest ona stosunkowo niegrozng wysoka, za to bardzo
dtuga falg, jednak gdy dociera do wybrzeza, znacznie
zwalnia i dochodzi do jej spietrzenia. Efekty niszczy-
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cielskie tsunami mozna bylo obserwowac¢ po trzesie-
niach ziemi w 2004 roku na Sumatrze i w 2011 po trze-
sieniu ziemi w Japonii. W obu przypadkach wigkszo$¢
sposrod odpowiednio 200 tys. i 20 tys. ofiar $miertel-
nych oraz awaria elektrowni jadrowej w Fukushimie
w wyniku tego drugiego zjawiska byly bezposrednio
spowodowane przez tsunami.

Ostatnim etapem katastrofy sejsmicznej s jej
opéznione skutki, gléwnie gtdd i choroby. Gtéd mo-
ze wynika¢ ze zniszczenia zapaséw zywnosci, pol
uprawnych, zniszczenia systeméw nawadniajgcych
i przemystu spozywczego oraz infrastruktury komu-
nikacyjnej niezbednej do transportu towaréw. Cho-
roby powstaja za$§ w wyniku zanieczyszczenia zrodet
wody, rozktadajacych sie szczatkow zwierzecych i ro-
$linnych.

Ocena zagrozenia

Mimo wielu dekad rozwoju nauki nie ma obecnie
mozliwosci technicznych dokladnego przewidzenia
miejsca i czasu wystgpienia silnych trzesien ziemi.
Jednak na podstawie wiedzy o tym, gdzie, jak czesto
ijak silne wystepuja trzgsienia ziemi, mozna stworzy¢
prognoze oparta na prawdopodobienstwie. Mozna
to poréwnac z prognoza meteorologiczng, uznawang
ogolnie za dzialajacg i pozyteczng.

W sejsmologii mamy do czynienia ze znacznie
wiekszg skalg czasows. Wielkie trzesienia ziemi mo-
ga wystepowac na tym samym obszarze np. co kilkaset
lat. Sejsmolodzy stale tworza prognozg statystyczna,
tzw. oceng zagrozenia sejsmicznego. Jest to okreslenie
prawdopodobienstwa, z ktérym trzgsienie ziemi mo-
ze wystapi¢ na konkretnym obszarze, w danym cza-
sie i 0 ustalonej w przyblizeniu magnitudzie. W tym
momencie prognoza wystapienia duzego trzesienia
w okresie najblizszych 30 lat ma mniej wiecej taka

Fala tsunami uderza w wybrzeze

Tsunami powstaje w wyniku
podwodnego trzesienia ziemi
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samg doktadno$¢ jak meteorologiczna dobowa pro-
gnoza deszczu. Niestety, z punktu widzenia zycia co-
dziennego jest nieuzyteczna. Niemozliwe jest ewaku-
owanie ogromnego regionu zagrozonego trzesieniem
ziemi na okres pokolenia. Gdyby to zrobiono, to straty
gospodarcze i spoteczne w wyniku takiego wysiedle-
nia wielokrotnie przekroczytyby szkody wyrzadzone
przez trzesienie.

Czesciej stosuje sie prognoze statystyczng tak, zeby
okresli¢ prawdopodobienstwo, z ktérym na danym
obszarze, w ustalonym czasie zostanie osiggnieta
okre$lona lub wieksza intensywnos$¢ drgan. Taka
prognoza jest uzywana przez inzynieréw budow-
nictwa przy projektowaniu budynkow, ktore majg
wytrzyma¢ konkretne warunki, w tym drgania
gruntu powodowane przez trzesienia ziemi. Pro-
gnozy takie istniejg dla wielu rejonow $wiata — tym
dokladniejsze, im wigksza jest baza statystyczna, czyli
im wiecej trzesien ziemi wystapilo i zostato odnoto-
wanych na danym obszarze. Ocena zagrozen zwigza-
nych ze zjawiskami powodowanymi przez trzesienie
ziemi jest pierwszym krokiem do oszacowania ryzyka
sejsmicznego, czyli wyznaczenia prawdopodobien-
stwa wystgpienia szkodliwych skutkéw, m.in. ofiar
w ludziach. Ryzyko to zalezy od zagrozenia sejsmicz-
nego oraz czynnikow takich jak wiek, rodzaj budyn-
kow i infrastruktury, gestos¢ zaludnienia, rodzaj
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uzytkowania i typu gruntéw oraz pora dnia, kiedy
moze wystapi¢ trzesienie. Upraszczajgc, duze trze-
sienia ziemi na obszarach niezamieszkatych niosa
wysokie zagrozenie sejsmiczne, ale male ryzyko.

Minimalizowanie skutkow trzesien ziemi wymaga
uwzglednienia zagrozenia sejsmicznego oraz warun-
kow geologicznych w trakcie projektowania i budo-
wy infrastruktury w miejscach zagrozonych wysta-
pieniem wstrzasow. Szczegdlnie dotyczy to obiektow
strategicznych typu elektrownie jadrowe, tamy, zbior-
niki odpadéw toksycznych itp. Czesto jest to realizo-
wane przez wdrozenie norm budowlanych zgodnych
z wytycznymi opartymi na wiedzy sejsmologicznej
i inzynierskiej. Przyklad takiej normy to unijna norma
Eurocode 8 dla projektowania budynkéw odpornych
na trzesienia ziemi. Niekiedy takie normy sg ignoro-
wane, co pokazaly tegoroczne wydarzenia w Turcji.
Mimo wiedzy o 90-proc. prawdopodobienstwie wy-
stapienia silnego trzesienia ziemi w ciggu najblizszych
20 lat budynki w okolicach miasta Gaziantep nie spet-
nialy zaostrzonych norm budowlanych. W przypadku
Turcji budowanie zgodnie z prawem bylo dozwolone
z pominieciem normy w przypadku uiszczenia dodat-
kowej optaty w trakcie uzyskiwania pozwolen. Efek-
tem tych dziatan byly zapewne tansze, szybciej wzno-
szone domy i biurowce oraz tysigce ofiar $miertelnych
po trzesieniach ziemi w lutym 2023 roku.
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Niszczycielskie trzesienie
ziemi o sile magnitudzie
7,8 w skali Richtera
nawiedzito turecka
prowincje Kahramanmaras
w 2023 roku

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Guterch B., Sejsmicznos¢ Polski
w Swietle danych historycznych,
,Przeglad Geologiczny’, 2009.

Lizurek G., Wzburzenie
skat,,Academia’, 2016,
http://journals.pan.pl/
Content/112595/PDF/046-
048%20lizurek_pol.pdf.

Wiejacz P, (zy grozi nam
trzesienie ziemi?, Wiedza i Zycie’,
1999, http://archiwum.wiz.
pl/1999/99103000.asp.

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
1/73/2023



