Metody przewidywania trzesien ziemi i ich znaczenie
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Mozliwo$¢ przewidywania trzesien ziemi ma olbrzymie znaczenie. Trzesienia ziemi mogg
by¢ katastrofalne w skutkach, prowadzg nie tylko do zniszczen w zabudowie

i infrastrukturze, ale przede wszystkim s3 przyczyna Smierci ludzi. Umiejetnosc
przewidywania trze¢sien z odpowiednim wyprzedzeniem pozwala na przygotowanie
ludnosci do zblizajgcego si¢ zagrozenia i przeprowadzenie ewakuacji mieszkancow. Jednak
prognozowanie trzesien ziemi nie jest proste i od wielu lat poszukiwane sa nowe metody,

ktore umozliwig doktadne okreslenie lokalizaciji, sity oraz czasu wystapienia trzesienia.
Twoje cele

o Omowisz klasyczne i wspotczesne metody przewidywania trzesien ziemi.
e Ocenisz skuteczno$¢ metod przewidywania trzesien ziemi.

e Omowisz znaczenie przewidywania trzesien ziemi.


https://pixy.org/4712243/

Przeczytaj

Trzesienia ziemi - czym s3 i jak powstaja?

Przypomnijmy, czym sg trzesienia ziemi - sg to wstrzasy, drgania skorupy ziemskiej. Drgania
te moga by¢ pojedyncze lub wielokrotne, bedgce ,echem” pierwszego wstrzgsu, nazywane
wowczas wstrzasami wtérnymi. Zrodtem drgan sg ruchy mas skalnych w skorupie ziemskiej
oraz przemieszczanie si¢ magmy. Samo drganie jest falg, w tym przypadku falg sejsmiczna.
Trzesienie ziemi jest zjawiskiem zachodzgcym pod powierzchnig ziemi, ale jego skutki
odczuwane sg na powierzchni.

Trzesienia ziemi wystepuja gtownie wzdtuz stref ryftowych i stref subdukcji. Na wielu
obszarach na Swiecie trzesienia ziemi nie wystepuja wcale, dlatego wyrdznia si¢ obszary:

 asejsmiczne, gdzie trze¢sienia ziemi nie wystepuja;
e pensejsmiczne, gdzie trzesienia ziemi s3 stabe i wystepujg rzadko;
» sejsmiczne, gdzie trzesienia ziemi s3 silne i wystepujg czesto.
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TEKTONIKA PLYT LITOSFERY OBSZARY TRZESIEN ZIEMI:

STREFY RYFTOWE - PENSEJSMICZNE (SPORADYCZNE)

E STREFY SUBDUKCJI - SEJSMICZNE (CZESTE)

GRANICA WIELKICH PLYT LITOSFERY i:l ASEJSMICZNE (WOLNE OD TRZESIEN ZIEMI)

Krajem, w ktérym w skali $wiata najczesciej wystepuja trzesienia ziemi, jest Japonia. Innym charakterystycznym
miejscem wystepowania trzesien sa zachodnie wybrzeza Ameryki Pétnocnej, Srodkowej i Potudniowej.

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. na podstawie E. Jaworska, P. Jaworski, Geografia. Repetytorium, Wydawnictwo Szkolne PWN,
Warszawa - Bielsko-Biata 2012, licencja: CC BY-SA 3.0.

Trzesienia ziemi spowodowane ruchami plyt tektonicznych wystepuja najczescieji maja
najwiekszy zasieg. Stanowig one blisko 90% wszystkich trzesien. Znacznie rzadziej
wystepuja trzesienia spowodowane wybuchami wulkanow. Zjawiska wulkaniczne sg



zwigzane rowniez z przemieszczaniem si¢ magmy, ale takze z wydobywaniem si¢ gazow na
powierzchnieg, dlatego tez moga prowadzi¢ do drgan i powstawania fal sejsmicznych.
Najrzadziej wystepuja trzesienia ziemi zwigzane z wystepowaniem kopaln czy jaskin

i zapadaniem si¢ ich stropow.

Sita trzesien ziemi

Sila trzesienia zalezy zar6wno od warunkow, w ktorych powstaje, jak rowniez odlegtosci od
epicentrum. Do pomiaru sily trzesien ziemi mozna uzywac roznych skal. Najczesciej stosuje
sie skale Mercallego i skale Richtera.

Skala Mercallego ma 12 stopni i mierzy intensywnos¢ wstrzasu, biorac pod uwage
amplitude drgan oraz czas drgania.

Charakterystyka skali Mercallego
Wielkos¢ Opis

1stopien | Drgania wyczuwane tylko przez przyrzady.

2-3
) Lekkie drgania, odczuwane tylko przez niektorych ludzi.
stopnie
4-5 , o o
stopni Ogodlnoodczuwalne wstrzasy, poruszanie si¢ drobnych przedmiotow.
6-7 , . . . S iy
stopni Wyrazne zniszczenia, odpadanie tynku, walenie sie¢ kominow.
8-10 : : . . L .
. Rozlegte zniszczenia, powstawanie szczelin w ziemi, osuwisk.
stopni
11-12 Zmiany konfiguracji ladow, osuwiska, szczeliny, podniesienie si¢ poziomu

stopni wod gruntowych.

Zrodto: Skale i skutki trzesien ziemi, pgi.gov.pl (dostep 3.09.2021).

Skala Richtera mierzy energie, ktora zostaje wyzwolona poprzez trzesienie ziemi, czyli tzw.
magnitude. Kazdy stopien skali wskazuje na wyzwolenie energii 10 razy wiekszej niz
stopien poprzedzajacy. Najczesciej jednak skale te oznacza sie do maksymalnie 10 stopni, co
ma zwigzek z najsilniejszym dotad zanotowanym trzesieniem ziemi, wynoszacym 9,5
stopnia w tej skali.

Charakterystyka wstrzagséw w skali Richtera

Skala Srednia liczba

. Skutki trzesien ziemi
Richtera

rocznie


javascript:void(0);
https://www.pgi.gov.pl/mogepl-home/o-monitoringu-geodynamicznym/sejsmologia/%209727-skale-i-skutki-trzesien-ziemi.html
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Skutki

Najmniejsze wstrzasy, rzadko odczuwane przez
czlowieka.

Wstrzgsy odczuwane przez niewielka grupe ludzi.

Bardzo male wstrzasy, odczuwane przez wiekszos¢
ludzi.

Odczuwane przez wszystkich, nieszkodliwe.

Odczuwane przez wszystkich, powoduja bardzo
niewielkie zniszczenia.

Srednie wstrzasy, powoduja mniejsze uszkodzenia
budynkow.

Duze wstrzasy, powoduja znaczne zniszczenia.
Powazne zniszczenia.

Ogromne zniszczenia.

Ogromne zniszczenia, katastrofalne skutki dla wielu

krajow.

Trzesienie, ktore moze zburzy¢ wszystkie miasta na
terenie wiekszym niz kilkanascie tysigcy km?.

Zrodto: Skale i skutki trzesien ziemi, pgi.gov.pl (dostep 3.09.2021).
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W Europie stosowana jest 12-stopniowa skala intensywnosci, nazwang Europejskg Skalg

Makrosejsmiczng - EMS-98 (European Macroseismic Scale).

Stopien

11

I11

Europejska Skala Makrosejsmiczna - EMS-98

Charakterystyka

Drgania nieodczuwalne, rejestrowane tylko przez

NIEODCZUWALNE
przyrzady.

MAEO Drgania odczuwane przez pojedyncze osoby

przebywajace w budowlach na wyzszych pietrach
ODCZUWALNE , ,

i bedace w stanie spoczynku.

Drgania odczuwane jako kotysanie przez nieliczne

SELABE

osoby przebywajace w budynkach.


https://www.pgi.gov.pl/mogepl-home/o-monitoringu-geodynamicznym/sejsmologia/%209727-skale-i-skutki-trzesien-ziemi.html

Stopien

IV

VII

VIII

IX

XI

XII

POWSZECHNIE
ODCZUWALNE

SILNE

LEKKO
NISZCZACE

NISZCZACE

BARDZO
NISZCZACE

DESTRUKCYJNE

BARDZO
DESTRUKCYJNE

PUSTOSZACE.

CALKOWICIE
PUSTOSZACE

Charakterystyka

Drgania odczuwane przez wiekszoS¢ osob
w budynkach. Obserwuje si¢ lekkie kotysanie
przedmiotoéw wiszgcych, drzenie szyb i naczyn.
Drgania odczuwane przez nieliczne osoby znajdujace
sie na zewnatrz.

Drgania odczuwane przez wszystkie osoby znajdujace
sie¢ w budynkach z powodu kotysania si¢ budynkow.
Nastepuje kotysanie przedmiotoéw wiszacych
i przesuwanie si¢ mebli. Osoby $pigce wybudzajg sie.
Na zewnatrz odczuwane przez wiele osob.

Powszechnie odczuwalne wewnatrz budynkow,
w budynkach obrazy spadajg ze $cian, przesuwaja
i przewracaja si¢ meble, wielu ludzi opuszcza
budynki; na budynkach powstajg rysy w otynkowaniu,
odpadanie tynku.

Znaczne szkody, w mieszkaniach wszystkie
przedmioty poprzesuwane i poprzewracane; ludzie
w panice opuszczaja budynki, pojawiajg sie rysy
i spekania w murach, spadaja dachowki.

Budynki murowane ulegajg powaznym uszkodzeniom.
Wieze i kominy przewracaja sie. Budynki drewniane
ulegaja znacznym deformacjom.

Mocne budynki murowane ulegajg zawaleniu.

Wiekszos¢ budynkow ulega zniszczeniu az do
fundamentow. Drogi, mosty, tory kolejowe ulegaja
deformacjom i s3 powaznie uszkodzone.

Budynki murowane zniszczone w catosci.
Zniszczeniu ulegajg waly ziemne, rurociggi, szyny
kolejowe. Zmiany w topografii terenu.

Wszystkie konstrukcje ulegajg catkowitemu
zniszczeniu. Olbrzymie zmiany topograficzne. Liczne
obrywy skalne, osuwiska. Powazne zmiany w sieci
wodneji wodach podziemnych.

Zrodto: Skale i skutki trzesieri ziemi, pgi.gov.pl (dostep 3.09.2021).

Pomiar trzesienia ziemi


https://www.pgi.gov.pl/mogepl-home/o-monitoringu-geodynamicznym/sejsmologia/%209727-skale-i-skutki-trzesien-ziemi.html

Pomiar sity trzesienia ziemi jest mozliwy dzigki sejsmografom, czyli urzadzeniom, ktore
rejestruja drgania w skorupie ziemskiej. Podstawowym elementem sejsmografu jest
wahadto, czyli element zawieszony swobodnie, ktory reaguje ruchem na pojawiajace sie
trzesienie skorupy ziemskiej. Zapis trzesienia ziemi tradycyjnie odbywat sie za pomoca
rylca, ktory odrysowywat trzesienie na powierzchni stykajacego sie z nim walca (zob.
ponizszy rysunek). P6zniej stosowano zapis za pomoca taSmy Swiattoczutej, a obecnie
sejsmografy obstugiwane sg za pomocg komputerow. Bez wzgledu na zastosowany sposob
zapisu, efektem jest sejsmogram, dzieki ktéremu mozna opisa¢ przebieg trzesienia.

SPREZYNA

Budowa sejsmografu
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. na podstawie Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, Zaktad Sejsmologii i Fizyki Wnetrza
Ziemi, Sejsmografy, igf.edu.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Sejsmogram trzesienia na Morzu Japonskim z 30.03.2010 .


javascript:void(0);
javascript:void(0);
https://private.igf.edu.pl/~pwiejacz/l/08sejsmografy.pdf
https://igf.edu.pl/

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0. na podstawie Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, Zaktad Sejsmologii i Fizyki Wnetrza
Ziemi, Sejsmografy, igf.edu.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.

Metody przewidywania trzesien ziemi

Mozliwo$¢ przewidywania trzesien ziemi ma zwigzek z pewnymi zjawiskami, ktore
poprzedzaja trzesienie wlasciwe. Mozna do nich zaliczyc¢:

 spietrzanie gruntu, ktore jest jednak niewidoczne gotym okiem i wymaga aparatury
pomiarowej (przyktadem moze by¢ wypuktos¢ Palmdale koto Los Angeles),

« rozng charakterystyke fal sejsmicznych (fale sejsmiczne pionowe zmniejszaja swoja
predkos¢ na kilka miesiecy lub tygodni przed trzesieniem i ponownie przyspieszaja tuz
przed nim),

e zmian¢ poziomu wody w studniach,

e wzrost zawartosci radonu w wodach gruntowych.

Dotychczasowe préby przewidywania trzesien ziemi oraz ich skutecznos¢
Czas Opis

Jedna z pierwszych metod przewidywania trzesien ziemi byta
obserwacja zachowania zwierzat, np. szczurow. W sytuaciji zblizajgcego

d sie trzesienia ziemi zwierzeta zaczynajg sie inaczej zachowywac,
0

, , . | zmieniaja miejsce bytowania. Obecnie rowniez zwraca si¢ uwage na te
starozytnosci

metode i w niektorych srodowiskach uznaje si¢, ze konieczne sg
doktadne badania nad zwierzetami. Badania takie prowadzone sg
w Japonii i Chinach.

We Wtoszech postulowano koniecznos¢ badania emisji radonu,
ktorego stezenie w wodach gruntowych rosnie w sytuacji zblizajacego
lata70. XX w. | sie trzesienia ziemi. Nie jest to jednak jedyna przyczyna wzrostu
stezenia tego pierwiastka, dlatego metoda zostata uznana za
nieskuteczng.
Na podstawie roznej predkosci fal sejsmicznych pionowych

lata 70. XX w. L S
przewidziano trzesienie ziemi w 1971 roku w San Fernando.

Na podstawie zmian, jakie zachodza w skatach, mozna byto
przewidziec trzesienie ziemi w Hollister w San Andreas w 1974 roku.
lata70. XXw. | Przed trzesieniem ziemi zaobserwowano wzrost objetosci skat, zmiany
oporu elektrycznego i pola elektromagnetycznego, a takze wzrost
przepuszczalnosci gazow.
lata 70. XX Informacji o zblizajgcym si¢ trzesieniu ziemi moze dostarczy¢

. obecn obserwacja chmur. Przed trzesieniem ziemi dochodzi do ogromnego
i obecnie

spietrzenia chmur.


https://private.igf.edu.pl/~pwiejacz/l/08sejsmografy.pdf
https://igf.edu.pl/

Czas Opis

W USA w ramach SAFOD, czyli San Andreas Fault Observatory at
Depth, trzesienia ziemi przewiduje si¢ poprzez prawie 3 km odwierty

wspolczesnie | w ziemi, gdzie obserwuje si¢ spekania skat, co pozwolito dwukrotnie
przewidziec trzesienie - raz na dwie, a za drugim razem na 10 godzin
przez gtownym wstrzgsem.

PRE-EARTHQUAKES to projekt wspolny panstw europejskich i Rosji,
angazuje 20 systemow satelitarnych i 100 stacji naziemnych, w tym
ESA, NASA i ROSKOSMOS. Dzi¢ki projektowi opracowano dynamiczng
ocene ryzyka sejsmicznego DASR.

wspotczesnie

Ragnar Slung z Uniwersytetu w Uppsali prowadzi badania na zlecenie
Szwedzkiej Agencji Badan Przemystu Obronnego. Za istotne

wspolczesnie | w przewidywaniu trzesien ziemi uznaje badanie niewielkich
wstrzgsow (ktore poprzedzajg wlasciwe trzesienie) oraz
monitorowanie zmian naprezenia skat.

Pracownicy osrodkow naukowych w Rosji i Japonii badaja stan

, L atmosfery, a doktadnie jonosfery, ktora zmienia swoj sktad na kilka dni

wspoltczesnie _— Lo L L
przed trzesieniem ziemi. Trzesienie z 2011 roku w Fukushimie

potwierdzito wyniki badan.

Zrodto: oprac. na podstawie P. Wegrzyn, Trzesienia ziemi i szosty zmyst zwierzat, ,Foton” 2008, nr 103, s. 23-32;
cordis.europa.eu (dostep 3.09.2021); USGS, The San Fernando, California, earthquake of February 9, 1971; a preliminary
report published jointly by the U.S. Geological Survey and the National Oceanic and Atmospheric Administration, USGS,
1971.

Podane w tabeli przyktady mogg stwarza¢ wrazenie, ze nauce udato si¢ opracowac¢ metody
pozwalajgce precyzyjnie okresli¢ czas i miejsce wystapienia trze¢sienia ziemi. Niestety,
ciggle jeszcze s3 to jednostkowe przypadki. Najpardziej spektakularnym przykladem jest bez
watpienia trzesienie ziemi o sile 7,3 stopnia w skali Richtera, ktore 4 lutego 1975 roku
nawiedzito miasto Haicheng w prowincji Liaoning, w poinocno-wschodnich Chinach.
Miasto ulegto zniszczeniu, ale ofiar byto relatywnie niewiele, okoto 200 osob, poniewaz
sejsmolodzy na podstawie obserwacji nietypowego zachowania zwierzat przewidzieli
trzesienie i ostrzegli ludno$¢ przed niebezpieczenstwem. Byla to pierwsza w historii
pomyslna prognoza trzg¢sienia ziemi. Zarzadzono ogolng ewakuacje, w wyniku czego milion
osOb zamieszkatych w tym rejonie opuscito domy. Zaledwie piec¢ i p6t godziny po ostatnim
ostrzezeniu nastgpit niszczycielski wstrzgs.

Niestety system oparty na badaniu wystepowania radonu nadal nie doczekat si¢ twardych
dowodow potwierdzajacych jego skuteczno$¢. Emisja tego gazu ze skorupy ziemskiej nie
musi by¢ bowiem powiazana z nadchodzgcym trzesieniem ziemi i z tego wzgledu jest
powodem duzej liczby falszywych alarméw, co sprawia, ze technologia ta jest mato


https://cordis.europa.eu/article/id/26965-swedish-researchers-develop-new-method-for-better-earthquake-warnings/pl
https://pubs.er.usgs.gov/publication/pp733

wiarygodna. Duze nadzieje wigzano z pomiarami promieniowania elektromagnetycznego
w zylach kwarcu, na poziom ktorego majg wplyw naprezenia poprzedzajgce trzesienie
ziemi. Niestety nie znaleziono sposobu na oddzielenie promieniowania
elektromagnetycznego kwarcu od promieniowania generowanego przez inne mineraty.

Zdaniem specjalistow mimo prowadzenia intensywnych i wielokierunkowych badan
obecnie nie potrafimy dokladnie przewidzie¢ czasu trzesienia ziemi w krotkim okresie.
Znacznie latwiej jest przewidywac¢ mozliwosci wystgpienia takich zdarzen w dtuzszych,
minimum dziesi¢cioletnich okresach.

Znaczenie przewidywania trzesien ziemi

Trzesienia ziemi, zwlaszcza te o wigkszej sile, wywotujg znaczgce skutki ekologiczne oraz
powodujg straty gospodarcze, stwarzaja takze zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi
i zwierzat. Do najwazniejszych skutkow trzesien ziemi nalezy zaliczy¢:

 zniszczenia zabudowy (budynkow, drog, infrastruktury),
 ofiary w ludziach,

» obrywanie materialu skalnego (np. na brzegach lub w dolinach),

e ruchy osuwiskowe,

e pekniecia na powierzchni ziemi,

e zmiany poziomu wod gruntowych,

« fale tsunami (jesli trzesienie ziemi wystepuje w dnie oceanicznym),
» zmiany uksztaltowania terenu.

Skoro jeszcze nie dysponujemy metodami pozwalajgcymi na precyzyjne przewidywanie
wystepowania trzesien ziemi, by¢ moze nalezy skoncentrowac si¢ na zapobieganiu ich
skutkom. Najwieksze znaczenie w tym wzgledzie majg dziatania z zakresu inzynierii
ladowej, a w szczegodlnosci zwigzane z mechanikg konstrukeiji, poniewaz wiekszoS¢ strat

i ofiar powodowana jest przez zaburzenie stabilnoSci podtoza i zniszczenie zabudowy (nie
liczgc oczywiscie skutkow wtornych wywotanych przez tsunami). Zapobieganie polega
generalnie na odpowiednim projektowaniu konstrukcji obiektow budowlanych, tak aby byty
one zdolne wytrzymac wstrzgsy powstate podczas trzesien ziemi.
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Symulacja wptywu fal sejsmicznych na budynek o zwyktej konstrukcji (po lewej) i budynek przystosowany
konstrukcyjnie do drgan gruntu (po prawej)

Zrédto: V. Shustov, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY 3.0.

Stownik
epicentrum

miejsce na powierzchni Ziemi, do ktorego dochodza fale, znajdujace sie doktadnie nad
hipocentrum
hipocentrum

ognisko trzesienia ziemi, znajduje sie gteboko pod powierzchnig ziemi
sejsmograf

urzadzenie rejestrujace sile trzesienia ziemi
sejsmogram

zapis przebiegu trzesienia ziemi dokonany za pomocg sejsmografu


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vertical_configuration_control.gif?uselang=pl

Audiobook

Polecenie 1

Okresl mocne i stabe strony metod przedstawionych w audiobooku.

Polecenie 2

Skorzystaj z innych zrodet informaciji i podaj kilka przypadkdéw, kiedy systemy przewidywania
trzesien ziemi i wczesnego ostrzegania o ich wystgpieniu spetnity swoje zadanie.

Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PLTTt7Pu8

Sejsmolodzy nie ustaja w wysitkach znalezienia metod precyzyjnego przewidywania
trzesien ziemi, pozwalajgcych im z odpowiednim wyprzedzeniem wydac ostrzezenia
dla ludnosci. Niekiedy siegaja przy tym po niekonwencjonalne rozwigzania. Przyjrzyjmy
sie niektorym z nich.

W 2013 roku na Uniwersytecie w Bergamo rozpoczat sie projekt badawczy Earthquake
Network, ktorego celem jest opracowanie i utrzymanie globalnego systemu ostrzegania
o trzesieniach ziemi opartego na sieciach smartfonéw. System wykorzystuje do
wykrywania fal sejsmicznych zamiast tradycyjnych sejsmometrow akcelerometry w
prywatnych smartfonach uczestnikoéw projektu poprzez specjalnie w tym celu
opracowang aplikacje. Smartfony z zainstalowang aplikacjg Earthquake Network sg
weztami sieci sensorowej projektu. Kiedy akcelerometr wykryje przekraczajace
ustalony prog przyspieszenie, smartfon wysyla sygnat do centralnego serwera.
Poniewaz smartfony wykrywaja przyspieszenie niekoniecznie wywolane trzesieniem

ziemi, serwer implementuje algorytm statystyczny, ktory rozpoznaje rzeczywiste


https://zpe.gov.pl/b/PLTTt7Pu8

trzesienia ziemi na tle szumu tta. Metody statystyczne lezace u podstaw algorytmu

zapewniaja kontrole nad prawdopodobienstwem falszywego alarmu.

Gdy tylko zostanie wykryte trzesienie ziemi, wysylane jest ostrzezenie. Dzieki temu
mieszkancy terenow potozonych w dalszej odlegtosci od epicentrum i punktu
wykrywania mogg zosta¢ zaalarmowani o wystgpieniu wstrzasu. Jest to mozliwe,
poniewaz dane przeptywaja przez sie¢ komoérkowa szybciej niz fale trzesienia ziemi.
baczna liczba smartfonow z zainstalowang aplikacja wynosi okoto 750 000, a liczba
aktywnych smartfonéw waha si¢ od okoto 30 000 do okoto 120 000 w zaleznosci od
pory dnia. Najwiecej uczestnikow projektu mieszka w Meksyku, Chile, Wtoszech,
Ekwadorze, Peru i Stanach Zjednoczonych.

Od poczatku projektu sie¢ smartfonow wykryta ponad 600 trzesien ziemi, gtownie w
Chile. Na przyklad trzesienie ziemi o sile osmiu i trzech dziesiatych w Illapel zostato
wykryte przez smartfony w mie$cie Valparaiso. Smartfony w Santiago otrzymaty
ostrzezenie 10 sekund przed trze¢sieniem ziemi, podczas gdy smartfony w Mendozie

otrzymaty ostrzezenie 20 sekund wczesnie;.

Zaleta projektu Earthquake Network jest wykrywanie trzesien ziemi w czasie
rzeczywistym, mozliwoS¢ ustalenia epicentrum w celu zlokalizowania obszaréw
geograficznych dotknigtych trzesieniem ziemi oraz okreslenie jego sity. Wadg - zbyt
krotki czas ostrzezenia liczacy co najwyzej kilkadziesigt sekund i uzaleznienie
sprawnosci systemu od liczby uzytkownikow aplikacji przebywajacych w strefie

trzesienia ziemi.

Podobne prace s3 prowadzone od 2016 roku w Laboratorium Sejsmologicznym
Berkeley na Uniwersytecie Kalifornijskim. Opracowano tam aplikacje mobilng MyShake
dziatajacq na podobnejzasadzie jak Earthquake Network. Aplikacja wykorzystuje
akcelerometry w telefonach do rejestrowania wstrzasow i przekazywania tych
informacji do laboratorium. Planuje si¢, ze w przysztosci informacje te zostana
wykorzystane do wydawania wczesnych ostrzezen. W ciggu roku aplikacja rejestruje
prawie 400 trzesien ziemi na catym Swiecie.

W 2020 roku takze Google ogtosil, ze jego system operacyjny Android zacznie uzywac
akcelerometrow w urzadzeniach do wykrywania trzesien ziemi i wysytania danych na
firmowy serwer. Poniewaz miliony telefonéw majg zainstalowany system Android, moze
to spowodowac powstanie najwigekszejna Swiecie sieci wykrywania trzesien ziemi.
Poczatkowo system gromadzit jedynie dane o trzesieniach ziemi i nie wysylat
ostrzezen. Dane zbierane przez urzadzenia z Androidem byly wykorzystywane tylko do

szybkiego dostarczania informaciji o trzesieniu ziemi za posrednictwem wyszukiwarki



Google Chrome. Od kwietnia 2021 roku firma Google oglosita wprowadzenie systemu
alertow w Grecji i Nowej Zelandii, a w dwa miesigce pozniej objeto nim Turcje, Filipiny,

Kazachstan, Kirgistan, Tadzykistan, Turkmenistan i Uzbekistan.

Nieco inne podejScie do wczesnego ostrzegania przed trzesieniami ziemi przyjeli
Linux Foundation i IBM. Oglosily one pierwszy w petni otwarty system bazujacy na
sieci tanich sejsmometrow i dedykowanego im oprogramowania oraz aplikacji mobilne;j,
ktore mozna stosowac w odlegtych regionach, w poblizu miejsc zagrozonych
wystepowaniem trzesien ziemi. Wszystkie komponenty tego systemu sg otwarte i
dostepne na GitHub - serwisie internetowym udostepniajgcym darmowy hosting
programoOw open source, na ktorym znajduja si¢ repozytoria danych projektu. Projekt
ten wspiera miedzy innymi Amerykanska Agencja do spraw Rozwoju zarzadzajgca
pomocg humanitarng po kleskach zywiotowych.

Pewne znaczenie w informowaniu o trzesieniach ziemi majg takze media
spotecznosciowe, glownie Twitter i Facebook. Za ich posrednictwem mozliwe jest
przekazywanie w czasie rzeczywistym informacji o wystgpieniu kleski zywiotowej i jej
skutkach. Stuzba Geologiczna Stanow Zjednoczonych testuje obecnie mozliwos¢

wykorzystania Twittera do tworzenia map trz¢sien ziemi.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowe dokonczenie zdania.

Trzesienia ziemi powodowane s3 najczesciej:

wyburzeniami zabudowy na szerokg skale.

nieprawidtowym wydobyciem surowcéw mineralnych w kopalniach.

nieprawidtowg gospodarkg wodng cztowieka.

o O O O

przemieszczeniami magmy pod powierzchnig ziemi, w skorupie ziemskiej.




Cwiczenie 2

Zaznacz skutki trzesienia ziemi.

lawiny btotne

zmiany w poziomie wéd gruntowych

powstawanie zyznych gleb na tufach

tsunami

wygiecie konstrukcji zelaznych, np. szyn kolejowych, mostow

wypietrzanie goér

powstawanie strefy spreadingu i strefy subdukcji

o o o o o o 0O O

zniszczenia budynkow i straty w ludziach



Cwiczenie 3 @

Przyporzadkuj wtasciwe terminy do definicji.

definicja termin

____________________

miejsce na powierzchni Ziemi potozone bezposrednio nad ogniskiem
trzesienia ziemi

obszar, na ktérym nie wystepuja trzesienia ziemi

....................

zrédto trzesienia ziemi potozone w gtebi skorupy ziemskiej, z ktérego
rozchodzg sie fale sejsmiczne

____________________

obszar czesto nawiedzany przez trzesienia ziemi

‘ hipocentrum ’ ‘ obszar sejsmiczny ’ ‘ obszar asejsmiczny ’ ‘ obszar pensejsmiczny

‘ centrum sejsmiczne ’ ‘ epicentrum ’

Cwiczenie 4 O

Zaznacz prawdziwe stwierdzenie.

O Metody przewidywania trzesien ziemi dajg pewne efekty, ale wymagaja dalszych
badan i obserwacji.

Metody przewidywania trzesien ziemi nie maja obecnie zadnej praktycznej
skutecznosci i zastosowania.

Metody przewidywania trzesien ziemi sg obecnie bardzo dobrze opracowane
i charakteryzuja sie wysokga skutecznoscia.

O Metody przewidywania trzesien ziemi moga by¢ stosowane jedynie w przypadku
trzesien powodujacych tsunami.



Cwiczenie 5 O

Wyijasnij, na czym polega dziatanie sejsmografu i sejsmometru. Zastanéw sie, czy mozna
zamiennie stosowac te terminy.

Cwiczenie 6 O
Ocen, czy ponizsze stwierdzenia sa prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Kazde panstwo indywidualnie prowadzi wtasne badania
nad sposobem przewidywania trzesien ziemi i podwaza O O
wyniki uzyskane przez instytuty badawcze innych panstw.

Jedng ze skutecznych metod przewidywania trzesien
ziemi jest badanie spekania skat poprzez wykonanie O O
gtebokich odwiertéw w ziemi.

Zwierzeta pozwalaty na przewidywanie trzesien ziemi O O
tylko w starozytnosci.

Wedtug niektérych badaczy trzesienia ziemi mogg zostac O O
przewidziane poprzez obserwacje atmosfery.



Cwiczenie 7

Ponizsza tabela zawiera liste najtragiczniejszych trzesien ziemi w ciggu ostatnich 50 lat.
Wymien 5 czynnikéw, ktore spowodowaty tak duzg liczbe ofiar.

rok obszar liczba ofiar
1970 Peru ok. 66 tys.
1976 Tangshan, Chiny ok. 240 tys.
1988 Spitak, Armenia ok. 25 tys.
2001 Gudzarat, Indie ok. 20 tys.
2003 Bam, Iran ok. 30 tys.
2004 Sumatra, Indonezja ok. 300 tys.
2004 Syczuan, Chiny ok. 90 tys.

2004 Haiti ok. 200 tys.



Cwiczenie 8
Zaznacz regiony $wiata, w ktérych monitoring trzesien ziemi nie jest potrzebny.

Potwysep Apeninski, Himalaje, Potwysep Kamczatka

Antarktyda, Wielkie Géry Wododziatowe, Ural

Potwysep Skandynawski, Wyzyna Brazylijska, Grenlandia

Archipelag Malajski, Wyspy Japonskie, Andy

o O O O



Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie¢ i nazwisko autorki: Magdalena Fuhrmann

Przedmiot: geografia

Temat zaje¢: Metody przewidywania trzesien ziemi i ich znaczenie

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum /technikum, zakres podstawowy, klasa I,
zakres rozszerzony, klasa [V

Podstawa programowa
Zakres podstawowy

V. Litosfera: zwigzek budowy wnetrza Ziemi z tektonikg ptyt litosfery, procesy wewnetrzne
i zewnetrzne ksztattujace powierzchnie¢ Ziemi i ich skutki, skaty.

Uczen:

2) wyjasnia przebieg gtownych procesow wewnetrznych prowadzgcych do urozmaicenia
powierzchni Ziemi (ruchy epejrogeniczne, ruchy gorotworcze, wulkanizm, plutonizm,
trzesienia ziemi).

Zakres rozszerzony

XVIIL Problemy Srodowiskowe wspotczesnego Swiata: tropikalne cyklony, trgby powietrzne,
sztormy, powodzie, tsunami, erozja gleb, wulkanizm, wstrzgsy sejsmiczne, powstawanie
lejow krasowych, zmiany klimatu, pustynnienie, zmiany zasiegu lodowcow, ograniczone
zasoby wody na Ziemi, zagrozenia geor6znorodnosci i bioréznorodnosci.

Uczen:

4) wskazuje na mapie regiony wystepowania geozagrozen i podaje przyktady dziatan
ograniczajgcych ich skutki.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

» kompetencje matematyczne oraz w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig.



Cele operacyjne
Uczen:

« omawia metody przewidywania trzesien ziemi,
 ocenia skuteczno$¢ metod przewidywania trzesien ziemi,
e omawia znaczenie przewidywania trzesien ziemi.

Strategie nauczania: asocjacyjna

Metody i techniki nauczania: blended learning, IBSE

Forma zaje¢: praca indywidualna, praca w grupach

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

Ksigzkiewicz M., Geologia dynamiczna, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1979.
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca

» Wprowadzenie do tematyki zaje¢ - uczniowie wyjasniajg, czym s3 trzesienia ziemi,
jakie sa ich skutki. Nauczyciel zwraca uwage na znaczenie przewidywania trzesien
ziemi w konteksScie zapobiegania ich skutkom.

e Przedstawienie celow lekci.

Faza realizacyjna

Omowienie/przypomnienie najwazniejszych wiadomosci dotyczgcych trzesien ziemi —

jak powstaja, jaki jest ich przebieg, pomiar sily trzesien ziemi, ich skutki.

e Nauczyciel dzieli uczniow na 4 grupy. Zadaniem uczniow jest omowienie skutecznosci
poszczegolnych metod przewidywania trzesien ziemi. Uczniowie w trakcie pracy
moga korzystac¢ z e-materiatu oraz dostepnych Zrodet informacij.

» Pouplywie ustalonego czasu liderzy grup prezentujg rezultaty pracy. Podczas wspolnej
dyskusji uczniowie oceniajg poszczegolne metody pod wzgledem ich znaczenia,
skutecznosci i tatwosci wprowadzenia w zycie. Nauczyciel czuwa nad przebiegiem
wykonania zadania.

» Nastepnie, nadal pracujgc w grupach, uczniowie zapoznajg si¢ z audiobookiem

i wykonuja polecenie 2. zawarte w tej czeSci e-materialu. Wskazani przez nauczyciela

uczniowie lub ochotnicy prezentujg odpowiedzi.

Faza podsumowujaca

» Uczniowie wykonuja wskazane przez nauczyciela ¢wiczenia z sekcji ,Sprawdz si¢”.



» Podsumowanie najwazniejszych tresci, szczego6lnie tych, ktore sprawiaty uczniom
najwiecej problemow podczas zajec.

e Przypomnienie celow lekcji.

» Nauczyciel ocenia prace uczniow podczas lekciji, biorac pod uwage ich zaangazowanie
i mozliwosci.

Praca domowa

» Korzystajgc z dostepnych zrodet informacii, okresl mozliwos¢ wystgpienia trzesienia
ziemi w 3 wybranych przez Ciebie regionach na $wiecie. Uzasadnij swoja odpowiedz.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania danego multimedium

Audiobook moze zosta¢ wykorzystany podczas innych zaje¢ dotyczacych geozagrozen
(zakres rozszerzony: XVIIIL. 3).



