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Zrédto: Pixabay License, dostepny w internecie: pixabay.com.

Zjawiska wulkaniczne obejmujg procesy zwigzane z gwaltownym pojawianiem si¢
magmy na powierzchni ziemi, czyli lawy, materiatlow piroklastycznych i innych
produktow erupcji wulkanicznej. Skutki wybuchoéw mogg by¢ katastrofalne dla zycia
czlowieka, dlatego duze znaczenie ma umiejetnos$c¢ przewidywania wybuchu, tak aby

mozliwa byta ewakuacja mieszkancow z miejsc zagrozonych.

Twoje cele

e Wskazesz negatywne skutki wystepowania zjawisk wulkanicznych.

e Omowisz klasyczne i wspotczesne metody przewidywania wybuchow

wulkanow.

e Omowisz znaczenie przewidywania wybuchow wulkanow dla zycia

czlowieka.



https://pixabay.com/pl/service/terms/#license

Przeczytaj

Procesy wulkaniczne majg dla cztowieka wiele negatywnych i czesto katastrofalnych

skutkow. Zalicza sie do nich:

o wulkaniczne trzesienia ziemi, ktore stanowia 5-7% rocznych trzesien ziemi;
e tsunami, np. wywotane wybuchem Krakatau w 1883 roku lub Unzen w 1792 roku;

e trujgce gazy wulkaniczne, zawierajace dwutlenek i tlenek wegla, siarkowodor
i cyjanek, np. uwolnione z dna jeziora Nyas w Kamerunie, ktore spowodowaty

Smierc¢ 1,5 tys. osob;

e opady piroklastyczne, ktore mogg doprowadzi¢ do $mierci ludzi, jak np. w 79 roku

n.e. na skutek wybuchu Wezuwiusza;

e chmury gorejace, ztozone z materiatu piroklastycznego w gorgcym strumieniu

gazowym, ktore rowniez prowadza do Smierci i zniszczen, jak w przypadku
wybuchu wulkanu na Martynice w 1902 roku, wskutek czego doszto do

zniszczenia miasta Saint Pierre;

e lahary, czyli splywy popiotowe, potoki blotne zawierajace materiaty
piroklastyczne, powodujace Smier¢ ludzi, jak w przypadku Nevado del Ruiz
w Kolumbii w 1985 roku, wskutek czego zgineto ponad 20 tys. 0sob;

e lawiny (potoki) piroklastyczne, czyli sptywajace po stoku wulkanu potoki

mieszaniny materiatlow piroklastycznych i goracego gazu;

e lawiny gruzowe, czyli lawiny blokow i okruchow skat budujacych wulkan.

Metody przewidywania erupcji wulkanicznych

Prognoza wybuchu wulkanu powinna obejmowac miejsce i sit¢ erupcji, jej rodzaj oraz
czas trwania, w tym moment wystapienia kulminacji wybuchu. Podobnie jak

w przypadku trzesien ziemi, przewidywanie wybuchoéw wulkanow nie jest proste.
Prognozowanie erupcji wulkanicznych charakteryzuje sie wyzszg skuteczno$cig niz
w przypadku trzesien ziemi, ale pozwala jedynie przewidzie¢ nadejScia zdarzenia, bez

ustalenia jego cech z wyprzedzeniem.
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Z uwagi na negatywne skutki wybuchow wulkanow stale prowadzone sg prace
badawcze, ktorych celem jest opracowanie metody jak najbardziej dokladnego

i skutecznego sposobu przewidywania erupcji. Dzigki takim prognozom mozliwa do
przeprowadzenia jest wcze$niejsza ewakuacja ludnosci z terendow zagrozonych

wybuchem i jego nastepstwami.

Rodzaje prognoz wybuchéw wulkanéw
obejmuja prawdopodobienstwo wystgpienia erupcji oraz
prognozy tworzenie map obszarow zagrozonych, pokazujgcych zasieg

dlugoterminowe | oddziatywania produktow wulkanicznych (lawy, materiatow

piroklastycznych, gazow)

prognozy obejmujg charakterystyke stanu wulkanu i dotyczg okresu od
srednioterminowe | kilku tygodni do kilku miesiecy

prognozy obejmuja miejsce, czas, rodzaj i wielkos¢ erupcji, dotyczg
krotkoterminowe | okresu od kilku godzin do kilku dni
Zrodto: WM. Zuberek, Przewidywanie geologicznych zagrozen i katastrof naturalnych - ograniczenia i pewne

mozliwosci, ,Gospodarowanie Surowcami Mineralnymi” 2008, t. 24, z. 2 /3, s. 123-134.

Przyktady skutecznych i nieskutecznych przewidywan wybuchéw wulkanéw na swiecie

prognozy
prognozy skuteczne .
nieskuteczne
miejsce objawy
wulkan wzrost wydobycia pary wodnej z krateru na dwa
Pinatubo, miesigce przed erupcja i czeste trzesienia ziemi
e . . Soufriere
Filipiny 1991 na 10 dni przed erupcja
Hills,
wulkan Montserrat
Mayon, . . L :
. 'y. wyziewy popiotu na miesigc przed erupcja 1992
Filipiny

2006, 2009



prognozy

prognozy skuteczne i
nieskuteczne
wulkan St. Galeras,
Helens, USA | trzesienia ziemi na dwa tygodnie przed erupcjg Kolumbia
2004 1993

Zrodto: WM. Zuberek, Przewidywanie geologicznych zagrozen i katastrof naturalnych - ograniczenia i pewne
mozliwosci, ,Gospodarowanie Surowcami Mineralnymi” 2008, t. 24, z. 2 /3, s. 123-134; Smithsonian Institution
National Museum of Natural History, Global Volcanism Program, US Geological Survey, Science for Changing

World.

Rodzaje metod przewidywania wybuchow wulkanow sg przedstawione w ponizszej
tabeli.

Sposoby przewidywania wybuchéw wulkanéw - systemy monitorujgce

sejsmologia, grawimetria, magnetyka
geofizyczne .
elektromagnetyka, geotermia

pomiar emisji CO2, SO, Cl, S, pomiar stosunku SO, do HCL oraz

geochemiczne _
HCL do SO5 do SiF4

geodezyjne GPS, InSAR, pochytomierze

Zrodlo: WM. Zuberek, Przewidywanie geologicznych zagrozer i katastrof naturalnych - ograniczenia i pewne

mozliwosci, ,Gospodarowanie Surowcami Mineralnymi” 2008, t. 24, z. 2 /3, s. 123-134.

Powyzsze metody monitorujace pozwalaja na okreslenie aktywnosci i stanu wulkanu.

Podobnie jak w przypadku trzesien ziemi, rowniez przed erupcja wulkanu wystepuja
pewne charakterystyczne zjawiska, ktorych obserwacja moze by¢ skutecznym

sposobem przewidywania wybuchu, a zalicza si¢ do nich:

e wzrost wydzielania gazow z krateru;

e wystepowanie wstrzgsow ziemi, bedgcych efektem nagromadzenia si¢ gazow

oraz magmy i wzrostu ciSnienia wewnatrz wulkanu;
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e wystepowanie deformaciji terenu.

Wiele sposrod wybuchow wulkanow nie jest jednak poprzedzonych wystepowaniem
wymienionych powyzej zjawisk, dlatego przewidywanie takich erupcji wydaje si¢
prawie niemozliwe. Badacze z Alaska Volcano Observatory sg jednak bardzo bliscy
opracowania nowego sposobu prognozowania. Proponuja oni zastosowanie metody
hindcasting (prognozowanie wsteczne) opartej o modele komputerowe, ktore
opracowujg symulacje wybuchow wulkanoéw na podstawie tych erupcji, do ktorych juz
doszto. W tym celu wykorzystuje si¢ czujniki naziemne i satelitarng interferometrie
radarowg (InSAR), a wysoko wyspecjalizowane komputery dokonujg analiz
statystycznych z wykorzystaniem filtrowania Kalmana. Stworzony model pozwala
zrozumie¢ przyczyny wybuchu wulkanu w sytuacji, kiedy przed erupcjg nie obserwuje
sie zadnych charakterystycznych zjawisk. Zaobserwowano, ze przed takim wybuchem
zachodza okreslone zmiany w skatach - dochodzi do naprezen, rozszczepien i rozpadu
skat. Wulkanem, ktory postuzyt do opracowania tej metody, jest wulkan Okmok na
Aleutach, ktorego wybuchu 19 lipca 2008 roku nie poprzedzity zadne inne zjawiska.

Ten sam wulkan w 1997 roku wykazywal pewng niewielkg aktywnos¢ przed wybuchem.

Inna testowang metoda, ale mozliwg do zastosowania w przypadku bardzo aktywnych
wulkanow, jest obserwacja aktywnosci sejsmicznej w okreslonym czasie przed
wilasciwym wybuchem. W tym celu badacze zwigzani z Earth and Planetary Science
Letters dokonujg obserwacji wulkanu Telica w Nikaragui. W latach 2009-2011 metoda
okazatla sie skuteczna w przypadku 35 z 50 zdarzen. Tylko w 2 przypadkach nie
zaobserwowano aktywnosci sejsmicznej. Wedtug Diany Roman z Carnegie Institution
for Science, wulkany tuz przed erupcjg cechuje okres spokoju sejsmicznego, po ktorym
wystepuje wybuch. Przypuszcza si¢, ze dluzszy okres ciszy sejsmicznej oznacza
silniejszy wybuch wulkanu. Metode te zaliczy¢ mozna do prognozowania
krotkoterminowego.

Stownik

ekshalacje

wyziewy gazow wulkanicznych

kaldera




poszerzony, zniszczony krater wulkanu

krater

miejsce wydobycia si¢ magmy na powierzchni¢ wulkanu

materiat piroklastyczny

materiat skalny powstajgcy na skutek rozpylenia lawy lub oderwania skat podtoza



Audiobook

Juz wiesz, czym s3 zjawiska wulkaniczne, jakie sa ich efekty, znasz takze metody
przewidywania wybuchow wulkanow. Za chwile dowiesz si¢, w jaki jeszcze
niekonwencjonalny sposob mozna przewidywac¢ wybuchy wulkanow. Wystuchasz
tekstu na podstawie artykutu Alberta Lewandowskiego Niezwykia muzyka, ktora

pozwala chronic¢ ludzkie istnienia.

Audiobook mozna wystuchac pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/P2ip0Xs4U

Wybuchy wulkanow to gwaltowne i niszczycielskie w skutkach procesy.
Sposoby przewidywania tych zdarzen to przestrzen badan wielu uczonych.
Albert Lewandowski w artykule pod tytutem ,Niezwykla muzyka, ktora pozwala
chroni¢ ludzkie istnienia" poréwnal proces przewidywania wybuchu wulkanow
do odczytywania muzyki, jakg one graja.

»2Muzyka z wulkanéw sama w sobie brzmi dosy¢ niecodziennie i zdecydowanie nie
uwaza si¢ tego za cokolwiek powaznego. Tymczasem naukowcy z wykorzystaniem
najnowszych technologii odkryli bardzo wazng zalezno$¢ miedzy nig a
potencjalnie groznymi wypadkami. Wszystkie katastrofy naturalne wigza si¢ z
ogromnymi stratami, szczegolnie wsrod ludzi, co powoduje, ze pozostajg one
najpowazniejszym zagrozeniem. Teoretycznie dysponujemy naprawde
zaawansowang technologia. Problem tkwi jednak w tym, ze pewnych rzeczy nie da
sie w prosty sposob zapobiec, przewidziec¢, badz ujarzmic i dokladnie tak jest z
wulkanami”.

Jak pisze autor, mimo zaawansowanej technologii wulkany pozostaja czyms
nieodgadnionym. Naukowcy s3 jednak coraz skuteczniejsi w przewidywaniu

wybuchoéw. Jak to robig?

,<Erupcje wulkanow to zupekie naturalna sprawa i w tym przypadku jedyna
stluszna Sciezka to opracowanie systemu rozpoznajacego podwyzszong
aktywno$¢. OczywiScie naukowcy prowadza w tym zakresie badania od wielu lat.
Jednak dopiero teraz odkryto bardzo ciekawy i, co najwazniejsze, skuteczny
sposOb na odpowiadanie na pytania o to, kiedy wulkan wybuchnie. W ostatnio


https://zpe.gov.pl/b/P2ip0Xs4U

opublikowanej pracy w Geophysical Research Letters opisano zapis dzwickow.
Sama metoda zostata opracowana przez wulkanologow, ktorzy odkryli niezwykle
interesujace zjawisko. Mianowicie wulkany »graja«. Wydobywa si¢ z nich dzwiek w
zakresie infradzwiekow, czyli o czestotliwosci ponizej 20 Hz, zatem tuz ponizej

granicy mozliwoSci naszego stuchu”.

Poréwnanie autora, ktore definiuje wulkan jako instrument wydajacy dzwieki
bardzo dokladnie obrazuje piekno natury i jej zagadkowo$¢. Naukowcey
rejestruja dzwiek wulkanu, montujac w kraterze specjalne mikrofony, ktore
gromadza odglosy nieslyszalne ludzkim uchem. Analiza tych sygnalow
przysparza wulkanologom o wiele wiecej problemow. Logiczne mogloby
wydawac sie stwierdzenie, ze tuz przed wybuchem dzwiek wulkanu
intensyfikuje sie. W praktyce jednak okazuje si¢, ze muzyka grana przez wulkan
jest bardzo indywidualng kwestig. Melodia wybranego wulkanu ma swoj

charakterystyczny styl i z reguly jest niepowtarzalna.
Wedlug Alberta Lewandowskiego:

»Zdecydowanie utrudnia to ulepszanie systemu rozpoznawania zblizajgcej si¢
erupcji, aczkolwiek udowodniono juz wptyw wielko$ci oraz samego ksztattu
krateru. Te roznice wynikajg zresztg z zachowania sie dzwigku, ktory rozchodzi sie

z samego serca wulkanu”.

Zrédto: A. Lewandowski, Niezwykta muzyka, ktéra pozwala chronic ludzkie istnienia, 25.08.2018, antyweb.pl (dostep
16.06.2021).

Polecenie 1
Przeanalizuj dostepne metody przewidywania wybuchéw wulkanéw i ocen, ktére
z nich maja szanse sta¢ sie najbardziej skuteczne. Ocen wady i zalety stosowanych

rozwigzan.



https://antyweb.pl/muzyka-z-wulkanow-pomaga-przewidywac-erupcje/

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania.

llustracja przedstawia...

() lahary.

() lawine gruzowa.
() lawine piroklastyczna.

Zrédto: domena publiczna, dostepne w internecie: commons.wikimedia.org.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Merapi_pyroclastic_flows.jpg?uselang=de

Cwiczenie 2

Zaznacz prawidtowe dokonczenia zdania.

Przed erupcja wulkanu wystepujg charakterystyczne zjawiska, do ktérych zalicza sie:

silny wiatr.

deformacje terenu.

obnizenie ci$nienia atmosferycznego.

nagty wzrost temperatury powierza.

wstrzasy ziemi.

o o o o 0o d

wzrost wydzielania gazéw z krateru.



Cwiczenie 3 >

Przydziel rodzaje systeméw monitorujgcych do odpowiednich rodzajow metod
przewidywania wybuchéw wulkanéw

geochemiczne

pochytomierze ’ ‘ sejsmologia ’

satelitarna interferometria
radarowa (InSAR)

geofizyczne pomiar emisji CO» ’
pomiar stosunku SO, do HCI ’
elektromagnetyka ’
geodezyjne
Cwiczenie 4 ®
Potacz w pary.

lawa zasadowa rozkruszona stara lawa
kaldera solfatary
lapille pokrywy bazaltowe

ekshalacje zniszczony, poszerzony krater wulkanu



Cwiczenie 5 Q@

Z ponizszych zdan wybierz to, ktoére jest zgodne z prawda.

Sejsmologia jest dziatem geofizyki zajmujacym sie badaniem trzesien ziemi i fal
() sejsmicznych, jest rowniez jedna z geofizycznych metod przewidywania
wybuchoéw wulkanéw.

O Wyziewy wulkaniczne nie stanowig skutecznej metody przewidywania
wybuchow wulkanéw.

Wybuch wulkanu Galeras w 1993 roku poprzedzony byt trzesieniami ziemi na
dwa tygodnie przed erupcja.

Wybuch wulkanu Pinatubo w 1991 roku poprzedzity trzesienia ziemi, jednak nie
udato sie skutecznie przewidzie¢ wtasciwego wybuchu.

O

Cwiczenie 6 O

Ocen, czy ponizsze stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Do negatywnych nastepstw erupcji wulkanu naleza O Q
lahary, wulkaniczne trzesienia ziemi i tsunami.

Pomiary emisji CO, i SO5 reprezentujg geochemiczne O O
sposoby przewidywania erupcji wulkanicznych.

Prognozy srednioterminowe wybuchow wulkanéw
obejmujg miejsce, czas, rodzaj i wielkos$¢ erupciji, O O
dotycza okresu od kilku godzin do kilku dni.

Lahary to sptywy btota powstajgce ze zmieszania O O
materiatu piroklastycznego ze sSniegiem.



Cwiczenie 7 @
Wymien dostepne obecnie metody przewidywania wybuchéw wulkanow i krotko je
opisz.

Cwiczenie 8 @

Zaproponuj trzy sposoby zabezpieczenia ludnosci przed skutkami wybuchu wulkanu.




Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie i nazwisko autorki: Magdalena Fuhrmann

Przedmiot: geografia

Temat zajeé: Metody przewidywania wybuchow wulkanow i ich znaczenie

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum og6lnoksztatcace/technikum, zakres

podstawowy/rozszerzony, klasa I /IV

Podstawa programowa

Zakres podstawowy: V. Litosfera: zwigzek budowy wnetrza Ziemi z tektonikg ptyt
litosfery, procesy wewnetrzne i zewnetrzne ksztaltujace powierzchnie Ziemi i ich
skutki, skaly.

Uczen:

2) wyjasnia przebieg gtownych procesoOw wewnetrznych prowadzacych do
urozmaicenia powierzchni Ziemi (ruchy epejrogeniczne, ruchy gorotworcze,

wulkanizm, plutonizm, trzesienia ziemi).

Zakres rozszerzony: XVIII. Problemy srodowiskowe wspotczesnego Swiata: tropikalne
cyklony, trgby powietrzne, sztormy, powodzie, tsunami, erozja gleb, wulkanizm,
wstrzasy sejsmiczne, powstawanie lejow krasowych, zmiany klimatu, pustynnienie,
zmiany zasiegu lodowcow, ograniczone zasoby wody na Ziemi, zagrozenia

georoznorodnosci i bioréznorodnosci.

Uczen:



4) wskazuje na mapie regiony wystepowania geozagrozen i podaje przyklady dziatan

ograniczajacych ich skutki.
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaciji,
e kompetencje cyfrowe,

o Kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne
Uczen:

e wskazuje negatywne skutki wystepowania zjawisk wulkanicznych,
e omawia metody przewidywania wybuchow wulkanow,

e omawia znaczenie przewidywania wybuchow wulkanow dla zycia cztowieka.
Strategie nauczania: asocjacyjna
Metody i techniki nauczania: pogadanka, burza m6zgow, blended learning, IBSE
Forma zaje¢: praca indywidualna, praca w parach, praca w grupach

Srodki dydaktyczne: e-material, komputer, projektor multimedialny, zeszyt

przedmiotowy
Materialy pomocnicze
Ksigzkiewicz M., Geologia dynamiczna, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1979.

Zuberek W.M., Przewidywanie geologicznych zagrozen i katastrof naturalnych -
ograniczenia i pewne mozliwosci, ,Gospodarowanie Surowcami Mineralnymi” 2008, t.

24,7.2/3,s.123-134. Dostepny w internecie: warsztatygornicze.pl (dostep 27.01.2021).



http://warsztatygornicze.pl/wp-content/uploads/2014/02/2008-21.pdf

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca

e Wprowadzenie w postaci krotkiej burzy mozgoéw o negatywnych skutkach
wystepowania zjawisk wulkanicznych. Propozycje uczniow sg zapisywane na
tablicy. Nauczyciel weryfikuje i w razie potrzeby uzupelnia propozycje. Na etapie
weryfikacji i uzupetnien mozna wykorzystac¢ pierwszy fragment czesci
,Przeczytaj” e-materiatu dotyczgcy negatywnych skutkow wystepowania zjawisk
wulkanicznych.

e Nauczyciel zadaje pytanie o mozliwosci zapobiegania negatywnym skutkom

wystepowania zjawisk wulkanicznych.

e Przedstawienie celow lekcji.

Faza realizacyjna

e Nauczyciel prosi uczniow o indywidualne zapoznanie si¢ z czescig ,Przeczytaj”
e-materialu dotyczacq metod przewidywania erupcji wulkanicznych (wraz
z tabelami Rodzaje prognoz wybuchow wulkanow, Przykiady skutecznych
i nieskutecznych przewidywan wybuchow wulkanow na swiecie, Sposoby
przewidywania wybuchow wulkanow - systemy monitorujgce). Po uptywie
wskazanego przez nauczyciela czasu nastepuje podsumowanie najwazniejszych

informacji w postaci krotkiej pogadanki nauczyciela.

e Nauczyciel weryfikuje zrozumienie materiatlu przez uczniow, zadajac pytania.

Odpowiada takze na pytania dodatkowe uczniow i wyjasnia ich watpliwosci.

e Nauczyciel dzieli uczniow na grupy. Uczniowie stuchaja audiobooka i wspolnie

wykonujg polecenie zawarte w tej czeSci e-materiatu.

e Grupy prezentuja i porownuja swoje odpowiedzi, nauczyciel weryfikuje ich

poprawnos$c¢, czuwajac nad mozliwg dyskusjg.

Faza podsumowujaca



e Wykonanie wskazanych przez nauczyciela ¢wiczen z czesci ,Sprawdz si¢” (np. 1-
7), w parach badz indywidualnie. Nauczyciel sprawdza poprawnos¢ wykonania
zadan, proszac o przedstawienie odpowiedzi wybranych uczniow lub
ochotnikow.

e Przypomnienie celow lekciji.

e Podsumowanie wiedzy zaprezentowanej na lekcji, utrwalenie najwazniejszych
pojec, szczegolnie tych, ktore sprawiaty uczniom najwiecej probleméw podczas
zajec.

Praca domowa

e Wykonanie ¢wiczenia nr 8.

e Korzystajac z dostepnych zrodet informaciji, sporzadz krotka wypowiedz pisemna

dotyczacg przewidywania i monitorowania wybuchow wulkanoéw w Europie.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania danego multimedium

Audiobook zawarty w e-materiale moze by¢ wykorzystany podczas powtorzenia
materiatu z catego dziatu ,Litosfera” (zakres podstawowy: V). Moze by¢ wykorzystany
takze podczas zroznicowanych tematycznie zajec z dziatu ,,Problemy srodowiskowe
wspotczesnego Swiata” dotyczacych genezy i skutkow zagrozen geologicznych oraz
geozagrozen (zakres rozszerzony: XVIII. 3, XVIILI. 4).



