Mechanizm powstawania i skutki tsunami

Wprowadzenie

Przeczytaj

Film edukacyjny

Sprawdz sie

Dla nauczyciela



Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Zapewne przynajmniejraz zdarzyto Ci sie ustyszec¢, ze gdzies$ na Swiecie ludzie zmagaja si¢
z kataklizmem w postaci tsunami. Dokladne znaczenie stowa tsunamito ,fala portowa”,
jednak znacznie czeSciej media uzywajg okreslenia ,wielka fala” Czym jednak
charakteryzuje si¢ tsunami, ze jest az tak niebezpieczne? Czy na polskim wybrzezu Baltyku
mozliwe jest wystapienie tego zjawiska? Jakie wakacyjne destynacje zagrozone s3
wystgpieniem ,wielkiej fali”? Czy kazdy pobyt nad woda powinien wigzac sie

z poszukiwaniem ostrzezen przed mozliwym wystgpieniem tsunami?

Po zapoznaniu si¢ z tym e-materialem bedziesz w stanie odpowiedzie¢ na powyzsze
pytania.

Twoje cele

e Omowisz mechanizm powstawania fali tsunami.
e Ocenisz skutki wystgpienia tsunami.

» Wskazesz przyklady miejsc najczestszego wystepowania tsunami.


https://pixabay.com/pl/photos/sztormowa-ubiera%C4%87-w-spodenki-huragan-3735936/

Przeczytaj

Tsunami to duzych rozmiaréw fale oceaniczne wywotane podmorskim trzesieniem ziemi,
wybuchem wulkanu, osuwiskiem ziemi lub cieleniem si¢ lodowcow. Zjawisko to
teoretycznie mogltoby by¢ spowodowane przez upadek meteorytu. Cho¢ nazywane jest
Lwielkg falg”, tak naprawde tsunami to seria fal, z ktorych jedna ma charakter dominujacy -
jest najwyzsza i sieje najwieksze spustoszenie. Odstep czasu pomiedzy dotarciem kazdej

z kolejnych fal tsunami do brzegu moze wynosi¢ okoto 30 min. Tak byto w przypadku
tsunami z 2004 roku, ktore swoj poczatek miato w poblizu zachodniego wybrzeza Sumatry
na Oceanie Indyjskim.

Mechanizm powstawania tsunami

Zbiezny ruch plyt litosfery powoduje powstawanie w skatach naprezen i kumulowanie
energii. Kiedy energii jest zbyt duzo, masy skalne przesuwaja si¢, powodujac drgania, ktore
rozchodzg si¢ pod postacia fal sejsmicznych. W ten sposob powstaje podmorskie trzesienie
ziemi, ktore jest najczestsza przyczyna powstania fal tsunami.

Wybrzeze moze by¢ atakowane przez kolejne grzbiety fali tsunami w odstepach réwnych
okresowi fali, a wiec w przedzialach rzedu kilkunastu lub kilkudziesieciu minut. Cofajgce
sie tsunami moze sprawia¢ wrazenie gigantycznego odptywu. Czasami ,cofanie” sie
wody moze poprzedzi¢ pierwszy atak tsunami, co mozesz zaobserwowac na animacji
zamieszczonej ponize;j.

Tsunami rozni si¢ od fali wiatrowej tym, ze w falowaniu bierze udzial woda na calej
glebokosci (od dna do powierzchni), a nie tylko jej powierzchniowa warstwa. Po tym, jak fale
zostang wywolane, przemieszczajg si¢ po oceanie z predkoscig siegajaca nawet 800
kilometréw na godzine i moga przeby¢ caly ocean w ciagu jednego dnia.

Na otwartym oceanie tsunami porusza si¢ z zawrotng predkoscia, ale ma znaczng dlugose,
z tego tez wzgledu fala jest stosunkowo niska (przewaznie do 1 metra) i prawie
niezauwazalna. Nie stanowi wiec wigkszego niebezpieczenstwa dla statkow. Zblizajgc sie
do brzegu, na szelfie, fala skraca sie, przez co jej wysokoS¢ znacznie ro$nie wraz

z podnoszacym si¢ dnem oceanicznym. Docierajgc do wybrzeza, jej wysokoS¢ moze
przekroczy¢ 30 metrow (przyblizona wysokos¢ 10-pietrowego budynku). Kolejne fale mogg
atakowac przybrzezne miejscowosci nawet przez kilka nastepnych godzin.



Najwyzsza, trzydziestometrowq falg tsunami w XXI wieku byta ta, ktora uderzyla

w Indonezje w 2004 roku. Fale tsunami wdarty sie na 2 kilometry w glgb lagdu na Sumatrze
w Indonezji i w Tajlandii, a na wybrzezu Sri Lanki woda siegneta rejonow oddalonych

o kilometr od brzegu.

Polecenie 1

Zapoznaj sie z ponizsza animacja przedstawiajgca powstanie tsunami. Wyréznij i wynotu;j
etapy przebiegu tego zjawiska.

Film dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DUAtmAbgG

Schemat powstania tsunami

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

Film dotyczacy powstawania tsunami.

" przyrzad pomiarowy fali @ punkty DART trzgsienie ziemi

Schemat rozchodzenia sie tsunami z 2004 roku. Wartosci zaznaczone na mapie
przedstawiajg czas (w godzinach) rozchodzenia sie fali tsunami od jej Zzrédta.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie danych NOAA.gov, licencja: CC BY-SA 3.0.



https://zpe.gov.pl/a/DUAtmAbqG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NOAA_Tsunami_Animation-2016.webm
https://www.noaa.gov/

Zjawisko cofania sie tsunami

Zrédto: Carlos Caridad Montero, dostepny w internecie: flickr.com, domena publiczna.
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Czestotliwos$¢ powstawania tsunami wedtug przyczyn

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie tsunami.gov.

Ostrzeganie przed tsunami

Im glebsza jest woda, tym wigksza predkos¢ tsunami. Na oceanie o gtebokosci 5000 metrow
moze ona pedzi¢ z predko$cig nawet 750 km/h. Srednia predkoé¢ fali sejsmiczne;j

w skatach moze sie¢ waha¢ od 2000 do 9000 km /h. Te wlasnie réznice w predkosci
przemieszczania si¢ fal sejsmicznych i tsunami wykorzystuje si¢ do ostrzegania przed
potencjalnym kataklizmem.


https://www.flickr.com/photos/mcc/2663653
https://www.tsunami.gov/

Miedzynarodowe systemy alarmowania o niebezpieczenstwie dziataja na Pacyfiku, Oceanie
Indyjskim, w rejonie Karaibow oraz na potnocno-wschodnim Atlantyku. Te ostatnie
obejmuja swoim zasiegiem réwniez basen Morza Srodziemnego, gdzie takze wystepuja
podmorskie trzesienia ziemi czy wybuchy wulkanow, ktore moga spowodowac powstanie
tsunami.

W chwili zarejestrowania fal sejsmicznych powstalych w wyniku trzesienia ziemi pod dnem
morskim, wystane zostaje ostrzezenie o mozliwo$ci wystapienia tsunami. W zaleznosci od
oddalenia epicentrum od brzegu, czas na reakcje i ewakuacje ludno$ci moze by¢ bardzo
krotki i wynosi¢ od kilku do kilkunastu minut.

Po tsunami z 2004 roku system wykrywania podwodnych trzesien zostat znacznie
rozbudowany - obecnie sklada si¢ z 2 elementow:

- detektoréw tsunami,

- sieci komunikacyjnej pomiedzy oSrodkami, ktore wzajemnie informujq sie
o niebezpieczenstwie.

Wykrywanie tsunami dziata na szczeblu regionalnym i miedzynarodowym. Mieszkancy
wybrzezy Oceanu Spokojnego moga zamowic ustuge otrzymywania informacji na temat
aktualnego zagrozenia przez SMS, przez tzw. Zintegrowany System Monitorujgcy Tsunami.

Wybrane przyktady najwiekszych tsunami i ich skutki

Na przetomie XX i XXI wieku najpotezniejsze tsunami zwigzane byty z bardzo silnymi
trzesieniami ziemi pod dnem oceanu lub wybuchami wulkanéw. Przyniosty one potezne
straty gospodarcze, a tysigce ludzi zgineto lub zostalo uznanych za zaginionych.

Przyktady najwiekszych tsunami

22 grudnia 2018 - tsunami w CieSninie Sundajskiej po wybuchu wulkanu Anak Krakatau

Zgineto co najmniej 281 osob, a ponad tysigc zostato rannych w wyniku fal tsunami, ktore
uderzyly w wybrzeza Ciesniny Sundajskiej miedzy wyspami Jawa i Sumatra w Indoneziji.

Indonezja potozona jest w aktywnym sejsmicznie rejonie tzw. Pacyficznego PierScienia
Ognia. Region ten charakteryzuje si¢ czestymi erupcjami wulkanéw i trzesieniami ziemi.
Przyczyna tsunami z 22 grudnia 2018 roku byly wstrzgsy i osuni¢cia dna morskiego po
erupcji wulkanu Anak Krakatau.


javascript:void(0);

Wedlug indonezyjskiej Agencji Meteorologii, Klimatologii i Geofizyki (BMGK) fale tsunami
uderzyly w wybrzeza Cie$niny Sundajskiej, w tym w pelne ludzi plaze w rejonie Pandeglang,
Serang i Lampung w prowincji Banten na zachodnim krancu Jawy, gdzie potozone sa
kurorty popularne wsrod zagranicznych turystow.

Sam wulkan Anak Krakatau w wyniku erupciji i zapadnig¢cia si¢ krateru (22 grudnia)

zmniejszyt swa objetos¢ o0 150-180 mln metréw szesciennych.

=

Wulkan Anak Krakatau jest caty czas aktywny

Zrédto: flydime, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY 2.0.
28 wrzes$nia 2018 - fala tsunami, ktora uderzyla w wybrzeze Indonezji

O godzinie 17:02 czasu lokalnego jedng z indonezyjskich wysp - Celebes (Sulawesi) -
nawiedzilo silne trzesienie ziemi (7,5 w skali Richtera), ktorego konsekwencja byta
niszczycielska fala tsunami o wysokosci ok. 2,5 metra. Najsilniej ucierpiato nadmorskie
miasto Palu. Sita powstalej fali zaskoczyta mieszkancow nadbrzeznych miejscowosci.
Prawdopodobng przyczyna wzmozonej silty tsunami w Palu bylo specyficzne potozenie
miasta w glebokieji waskiej zatoce, co moglo spotegowac zjawisko.

11 kwietnia 2012 - ok. metrowa fala tsunami, ktora uderzyla w wybrzeze Indonezji

Tsunami zostalo wywotane trzesieniem ziemi na Oceanie Indyjskim u wybrzezy Indoneziji.
Mialo ono site 8,6 w skali Richtera. Jego epicentrum znajdowato si¢ na gtebokosci 22 km,
ok. 500 km na potudniowy zachéd od pétnocnego wybrzeza Sumatry. To wlasnie w tamtym
rejonie wystapily najwieksze zniszczenia, a co najmniej 10 osob stracito zycie.

11 marca 2011 - potezne tsunami powstale po bardzo silnym trzesieniu ziemi (o sile 9
stopni w skali Richtera) u wybrzezy Japonii


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Indonesia,_Sunda_Straits.jpg

To trzesienie ziemi w Japonii to nie jeden, a ponad 20 silnych wstrzgsow o podobnejsile.
Epicentrum wstrzasow znajdowato si¢ okoto 130 km od wschodniego wybrzeza wyspy
Honsiu i okoto 370 km od Tokio. Wielka fala tsunami wdarta si¢ na 10 kilometrow w gigb
ladu, niszczgc wszystko na swojej drodze. Byt to dzien, w ktorym Japonia doswiadczyta
najwiekszej katastrofy naturalnej od 140 lat - fala tsunami uszkodzita m.in. elektrownie
atomowg w Fukushimie. Tym samym tsunami okazato si¢ nie tylko najwi¢kszg, ale

i najdrozsza w skutkach katastrofg naturalng w dziejach.

N y
Japonia - tsunami w 2011 roku
Zrédto: AFP/JII PRESS, tylko do uzytku edukacyjnego.

Japonia po tsunami
Zrédto: Sergey Ponomarev SCANPIX, dostepny w internecie: hd.se, tylko do uzytku edukacyjnego.



https://www.hd.se/2011-04-13/usas-enda-tsunamioffer-hittat

Japonia po tsunami
Zrédto: AP Photo/Yomiuri Shimbun, Yoichi Hayashi, dostepny w internecie: science.time.com, tylko do
uzytku edukacyjnego.

28 marca 2005 - tsunami powstale po trzesieniu ziemi na Sumatrze, ktore zabilo ok.
1000 os6b

Epicentrum trzesienia o sile 8,7 stopnia w skali Richtera znajdowato si¢ na zachodnim
wybrzezu Sumatry, w poblizu wyspy Nias, zaledwie 30 kilometrow pod powierzchnig dna
morskiego. W wyniku tsunami tym razem najbardziej ucierpiato wybrzeze Tajlandii, a nie
Indonezji. Nie obserwowano tutaj ani cofniecia si¢ wod oceanu, ani tez wzbierania, co
bytoby charakterystyczne dla tsunami. Kataklizm doprowadzit do wybuchu paniki wsrod
mieszkancow wybrzeza, poniewaz wstrzgs nastgpit kilka minut po godzinie 23:00 czasu
lokalnego. Wiekszos¢ ludzi juz wtedy spala, stad brak przygotowania i sprawnej ewakuacii.

26 grudnia 2004 - trzesienie ziemi na Oceanie Indyjskim, zniszczenie wybrzeza kilku
krajow Azji i Afryki (prawie 230 tys. ofiar)

Tsunami z 26 grudnia 2004 roku powstato w wyniku poteznego trzesienia ziemi o sile od
9,1do 9,3 stopni w skali Richtera, ktore trwato przez okoto 10 minut. Mialo miejsce
niedaleko wybrzezy Sumatry, a tsunami uderzyto nawet w wybrzeza Somalii. W samej
Indonezji zgineto 166 000 ludzi, a kolejnych 35 000 stracito Zycie na Sri Lance. 2 miliony
osOb musiato opusci¢ swoje domy w Indiach, Indonezji, na Sri Lance, Malediwach, na
wybrzezach wschodniej Afryki i w Tajlandii.


https://science.time.com/2011/05/27/on-japans-coast-tensions-with-activists-still-run-high-after-tsunami/

Indonezja po tsunami 26 grudnia 2004 roku
Zrédto: HOTLI SIMANJUNTAK / PAP, dostepny w internecie: wiadomosci.onet.pl, domena publiczna.
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Tajlandia w 2004 roku

Zrodto: Polaris / eyevine, dostepny w internecie: dailymail.co.uk, domena publiczna.

17 lipca 1998 - trzesienie ziemi u wybrzezy Papui-Nowej Gwinei wywolalo tsunami, ktore
spowodowalo $mier¢ ok. 2200 ludzi

Potezne trzesienie ziemi o sile 7 stopni w skali Richtera wystgpito u pétnocnych wybrzezy
Papui-Nowej Gwinei. Skutkiem wstrzasu byto powstanie serii fal tsunami, ktore po dotarciu
do wybrzezy wyspy zabily ponad 2000 oso6b (p6t tysigca ofiar nigdy nie odnaleziono).

Skutki wydarzenia:


https://wiadomosci.onet.pl/swiat/indonezja-uderzenie-tsunami-juz-ponad-280-ofiar/0ct1wn4
https://www.dailymail.co.uk/home/you/article-2013958/Indian-Ocean-Tsunami--Simon-Stephenson-recounts-pain-losing-brother-Dominic.html

- w gruncie powstatly potezne szczeliny,
- w rejonie laguny Sissano zawalily si¢ niektore stabiej zbudowane domy,

- przed tym tsunami okolice laguny Sissano zamieszkiwato okoto 12 000 ludzi - wszyscy
w pewnym stopniu ucierpieli w trakcie ataku zywiotu (m.in. byto wielu zabitych, rannych,
zaginionych, powstaly tez ogromne zniszczenia w infrastrukturze).

W 1993 roku trzesienie ziemi u wybrzezy Japonii spowodowalo powstanie rekordowe;j
fali tsunami

Fale tsunami, ktore wtedy powstaty, nalezaly do najwyzszych w historii. Poczatkowo na
otwartych wodach mialy wysokos¢ okoto 60 cm, wzrosty jednak do 30 metrow w poblizu
ladu, powodujac ogromne zniszczenia na japonskim wybrzezu.

22 maja 1960 - trzesienie ziemi w Chile wywolalo jedng z najwyzszych fal tsunami, ktora
dotarla nawet do wybrzezy Japonii

Sila trzesienia wyniosta 9,5 w skali Richtera. Ogrom zniszczen juz po trzesieniu ziemi byt
niewyobrazalny. Wstrzgs wywotat takze fale tsunami, ktore dotarty do wybrzeza
potudniowoamerykanskiego. Samo tsunami dotarto o wiele dalej - uderzyto w miasto Hilo
potozone na Hawajach w odlegtosci ponad 10 tys. km od epicentrum wstrzgsu. Fale dotarty
takze do wybrzeza Japonii, gdzie zgineto 138 osob, i do Filipin - tam zginety 32 osoby.
tacznie, na skutek tego wstrzgsu i wywotanych nim fal tsunami, zging¢to okoto 3 tys. osob.
Zniszczenia byly ogromne - o stratach Swiadczy m.in. fakt, ze po tych wydarzeniach ponad
2 mln 0s6b zostato bez dachu nad gtowa.

27 sierpnia 1883 - eksplozja Krakatau uznawana za najwieksza kleske zywiotowa
wszechczasow

Sita eksplozji Krakatau zostata oszacowana na 7000 razy silniejsza od wybuchu bomby
atomowej zrzuconej na Hiroszime, a fala tsunami wywotana tym wybuchem okrazyla cata
Ziemie. Erupcja rozpoczeta sie dokladnie 26 sierpnia o godzinie 12:53 czasu lokalnego,
obejmowata 5 eksplozji, a wybuchy styszano z odlegtosci 4325 km. Stup dymu i popiotow
wydobywajacy sie z wulkanu osiggnat 27 km wysokosci. Cigg wybuchow Krakatau wyrzucit
do stratosfery 46 km? popiotow, ktore opadajac, zakryly 70% powierzchni globu. Fala
uderzeniowa przemieszczala sie z predkoscig 1100 km/h. 2 /3 wyspy, na ktorej znajdowat
sie¢ wulkan, znikneto z powierzchni Ziemi, natomiast fale sejsmiczne 7-krotnie obiegly
Ziemie. Gazy uwolnione przez wulkan na nastepne 3 lata spowodowaty zmian¢ barwy
widzialnejz Ziemi: Stonca na zielono i Ksiezyca na niebiesko.

Szacuje sie, ze wybuch wulkanu 1gcznie z falami tsunami spowodowat Smier¢ okoto 36 tys.
ludzi. Niestety, nie ma doktadnych Zrodet okreslajacych doktadng ilos¢ ofiar.



Litografia Krakatau z 1888 roku przedstawiajaca erupcje z 1883 roku. Na litografii widoczna jest jeszcze wyspa,
ktéra po wybuchu stracita 2/3 swej powierzchni.

Zrédto: Parker & Coward, The Eruption of Krakatoa, and Subsequent Phenomena. Report of the Krakatoa Committee of the
Royal Society, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Przyktady najwiekszych tsunami zanotowanych w historii

przed XX wiekiem

W Europie wielkie podmorskie trzesienie ziemi pod dnem Atlantyku (niedaleko wybrzezy
Portugalii) w listopadzie 1755 roku wywotato tsunami, ktore zabito ok.

60 000 ludzi. To trzesienie ziemi odbito si¢ np. na wygladzie Lizbony, ktoéra m.in. z tego
powodu posiada niewiele budynkow starszych niz XVIII-wieczne. W 1755 roku miasto
zostato niemal doszczetnie zniszczone. Spowodowane przez wstrzgs tsunami zniszczyto
takze wiele innych nadbrzeznych miast portugalskich. Fale dochodzity do 6 metrow
wysokosci. Swiadkowie podawali, ze rzeka Tag zaczela sie cofaé, ,podnoszac sie jak gora’.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7696837
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Grafika z 1755 roku przedstawiajgca Lizbone w trakcie trzesienia

Zrodto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Jednym z najaktywniejszych obecnie wulkanow na $wiecie jest wulkan Krakatau. Nadwodna
jego czes¢ tworzy w Cieéninie Sundajskiej wyspe o pow. 10,5 km? Przebudzenie Krakatau
miato miejsce w sierpniu 1883 roku - wczesniej uwazano go za wulkan wygasty. Z tego
wzgledu nikt nie spodziewat sie¢ wybuchu, w dodatku tak poteznego. Erupcja Krakatau

w 1883 roku wywotala seri¢ fal tsunami dochodzgcych do ok. 40 metrow wysokosci.

W wyniku tego Smier¢ poniosto 36 tysiecy osob. Wybuch ten uwazany jest za najwiekszy
przejaw dziatalnosci wulkanu w historii ludzkosSci. Erupcja byta styszalna nawet w Australii,
co czyni ja najgto$niejszym wydarzeniem w historii ludzko$ci. Zadne inne wydarzenie nigdy
nie byto styszalne tak daleko od zrodta dzwigku.

Podsumowanie

Tsunami, ktore w ostatnich latach uderzaly m.in. w wybrzeza Indonezji, Tajlandii, Indii czy
Japonii, spowodowaly Smierc¢ tysiecy ludzi i ogromne straty gospodarcze. Poniewaz
potezne trzgsienia ziemi sg mozliwe wokot catego Pacyfiku, na calym tym obszarze mozemy
spodziewac sie tsunami. Fale bedg tym wieksze, im silniejsze wystapig wstrzasy
podmorskie. Okazuje sie, ze nawet mieszkancy wybrzezy Morza Srédziemnego nie moga
czuc sie bezpiecznie. Tsunami moze powsta¢ tam za sprawg poteznego trzesienia ziemi lub
wybuchu wulkanu. Takie kraje jak np. Wlochy, Grecja czy Turcja sg potozone na obszarze
aktywnym sejsmicznie. Wstrzgsow tektonicznych w tym regionie nie brakuje, a niektére

z nich potrafig by¢ tragiczne w skutkach.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:1755_Lisbon_earthquake.jpg

Ciekawostka

1. Zyjacy na przetomie I1 i Ill w p.n.e. historyk Tukidydes w swoim dziele pt. Wojna
peloponeska jako pierwszy w historii utozsamit tsunami z podwodnym trzesieniem
ziemi.

2. Trzesienie ziemi o sile 9 w skali Richtera, ktore miato miejsce w 2004 roku
w Indonezji, wyzwolito wigksza energie niz wszystkie trzesienia ziemi z ostatniego
25-lecia razem wziete. Segment podtoza morskiego o wielko$ci stanu Kalifornia
przemiescit sie w gore o ponad 9 m, wywotujgc tym samym jedno z najwiekszych
tsunami w historii $wiata.

3. Chociaz do dzisiaj nie zostal udokumentowany zaden przypadek tsunami
wywolanego upadkiem meteorytu, naukowcy uwazaja, ze ponad 3,5 miliarda lat
temu to wlasnie tak powstate tsunami zmiotto 6wczesne zycie z kuli ziemskie;j.

4. SOl naniesiona przez fale tsunami jest w stanie przenikng¢ do wod
powierzchniowych i gruntowych. Za sprawg zatrucia wody kataklizm moze zbiera¢
sSmiertelne zniwo jeszcze przez wiele tygodni po wystgpieniu.

5. Swiadkowie tsunami na Oceanie Indyjskim z 2004 roku twierdza, ze na kilka godzin
przed uderzeniem Sciany wody zaobserwowali stada stoni i flamingow
przemieszczajgce si¢ na wzniesienia terenu oraz dziwne zachowanie psow
i zwierzat w zoo, ktore nie opuszczaty swoich schronien. Ostatecznie wsrod ofiar
zywiotu nie znalazto si¢ zbyt wiele zwierzat, by¢ moze dlatego, ze przeczuty
niebezpieczenstwo i zdazyly znalez¢ bezpieczne miejsce na przeczekanie
kataklizmu.

6. Japonia, w ktorej czestotliwo$¢ wystepowania tsunami jest szczegolnie wysoka, ma
najbardziej zaawansowany na Swiecie system ostrzegania przed tym zjawiskiem -
sktada si¢ on z ponad 1500 sejsmografow i ponad 500 podwodnych przyrzadow
pomiarowych, ktorych utrzymanie rocznie kosztuje kraj rownowartos¢ ok. 60
milionow ztotych.

Stownik
Pacyficzny Pierscien Ognia

strefa otaczajgca niemal nieprzerwanie Ocean Spokojny na dtugosci ok. 40 tys. km; jest to
region czestych trzesien ziemi i erupcji wulkanicznych ztozony z pasow rowow
oceanicznych, tukow wyspowych i aktywnych wulkan6éw; podmorskie trzesienia ziemi

i wybuchy wulkanéw wywoluja tam potezne fale tsunami



Film edukacyjny

Polecenie 1

Po przeanalizowaniu informacji zawartych w filmie edukacyjnym wyjasnij mechanizm
powstawania fal tsunami oraz przedstaw skutki, jakie te fale wywotuja. Ktore wybrzeza sg
najbardziej narazone na wystepowanie tsunami?

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D4FrloalG

Mechanizm powstawania i skutki tsunami

Zrédto: rez. K. Poznariski.

Film dotyczacy mechanizmu powstawania i skutkow tsunami.



https://zpe.gov.pl/a/D4FrIoa1G

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz pie¢ gtéwnych przyczyny powstania tsunami.

podmorski wybuch wulkanu

podmorskie trzesienie ziemi w strefie subdukgji

duze podwodne osuwiska osadéw

duze osuwisko w Himalajach

zatoniecie duzego tankowca

cielenie sie lodowcow

o o o o o o g

upadek meteorytu




Cwiczenie 2

Najwyzszg falg tsunami w XXI wieku byta ta, ktéra uderzyta w Indonezje w 2004 roku.
Korzystajac z podanej mapy, odpowiedz, po jakim czasie fala tsunami dotarta wtedy do
wybrzezy Gwinei.

przyrzad pomiarowy fali @ punkty DART trzesienie ziemi

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie danych NOAA.gov, licencja: CC BY-SA 3.0.

po 15 godzinach

po 18 godzinach

o O O

po 21 godzinach

() po 24 godzinach

Cwiczenie 3

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.


https://www.noaa.gov/

Cwiczenie 4

Wymien cztery przyktady pozaprzyrodniczych skutkéw tsunami.

Cwiczenie 5

Uzasadnij, dlaczego osoby wypoczywajace na plazach Wtoch, Grecji czy Turcji moga by¢
narazone na wystapienie fal tsunami.




Cwiczenie 6
Ocen, czy ponizsze stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

11 marca 2011 r. w Japonii
fala tsunami uszkodzita
: O O
elektrownie atomowg
w Fukushimie.

Na otwartym oceanie
tsunami moze mie¢ dtugosc
kilku tysiecy kilometréw, O O
ale porusza sie z bardzo
mata predkoscia.

Tsunami rézni sie od fali
wiatrowej tym, ze
w falowaniu bierze udziat O O
woda na catej gtebokosci -
od dna do powierzchni.

Tsunami, wkraczajac na
ptycizny przybrzezne,
deformuja sie i spietrzaja do O O
wysokosci 30-40 metrow.



Cwiczenie 7 @

Przeanalizuj ponizszy tekst. Na jego podstawie, a takze korzystajac z wtasnej wiedzy,
uzasadnij, w jaki sposdb opisane zagrozenie jest niebezpieczne dla mieszkancéw nie tylko
basenu Morza Srédziemnego, ale catej kuli ziemskiej.

( ( Superwulkan Marsili [...] jest potozny u wybrzezy Wtoch i jest jak dotad
najwiekszym znanym superwulkanem, ktory lezy pod powierzchnia
wody. Ow twoér zwrécit uwage licznych mediéw, w tym ,Corriere della
Sera”, ktéry donosi, ze do wybuchu moze dojsé w kazdej chwili.
Oczywiscie wybuch nie miatby zosta¢ zapoczatkowany poprzez
wewnetrzne procesy, lecz w wyniku czynnika zewnetrznego, czyli
trzesienia ziemi [...].

Wulkan Marsili miat wybuchngé w ciggu najblizszych kilku tysiecy lat,
tak wynikato z badan, jakie przeprowadzili naukowcy. Niestety,
struktura Marsili w ostatnich dziesiecioleciach ulegta znacznej
przemianie, a same Sciany krateru zaczety powoli traci¢ stabilnos¢. Co
do samej komory magmowej, to oczywiscie - jak zawsze w przypadku
superwulkandw - ma ona ogromne wymiary i wcigz sie powieksza. To
wszystko sprawia, ze jeszcze kilka tygodni temu Marsili zajmowat drugie
miejsce na liscie superwulkanéw, ktére moga wybuchna¢ w najblizszych
czasach, na pierwszym miejscu znajdowat sie Yellowstone. Trzesienia
ziemi na terenie Wtoch sprawity, ze pewne dane i ustalenia musiaty
zostac skorygowane; [...] obecnie méwi sie, iz do erupcji Marsili moze
dojs$¢ dostownie w kazdej chwili. Czynnik zapalny to [...] trzesienie ziemi
w poblizu krateru. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze jednak ziemia w tamtym
regionie uspokoi sie i przynajmniej na razie widmo globalnego
kataklizmu zostanie zazegnane. W przypadku erupcji Marsili dodatkowo
nalezy pamietac o zagrozeniu, jakie niesie ze sobg fala tsunami.
Dlaczego erupcja jest potagczona z drugim kataklizmem, w tym
przypadku kataklizmem wodnym? Otéz w momencie wybuchu dojdzie
do zawalenia sie czesci $cian podwodnego krateru, a to z kolei [...]



uruchomi proces tworzenia sie ogromnych fal, ktére w bardzo szybkim
czasie dotrg do wybrzezy Wtoch, niosac ze sobg zniszczenie.

Zrédto: Superwulkan Marsili grozi erupcja, 5.11.2016, Globalne-Archiwum.pl (dostep 14.05.2021).

Cwiczenie 8 @

Korzystajac z podanego schematu i wiasnej wiedzy, wyjasnij, dlaczego fale tsunami, ktére sg
ledwie widoczne na otwartym oceanie, na wybrzezu osiaggajg tak duza wysokosc. Wyjasnij
takze, czy na kazdym wybrzezu tsunami osigga tak duze rozmiary i jest tak niszczycielskie.

Predkos¢ fali (km/h) 800 500 150 50

Gtebokos¢ (m) 6000 2000 200 20

BEESN | U

. Tsunami
Eala za}amgje zalewa wybrzeze
sig na plytkich z ogromna sita.
wodach
przybrzeznych.

Wibracje
rozprzestrzeniajg

Podwodne trzesienie sie swobodnie.

ziemi lub wybuch
wulkanu wywotuje

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



http://globalne-archiwum.pl/super-wulkan-marsili-grozi-erupcja/

Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie¢ i nazwisko autorki: Anna Ruszczyk

Przedmiot: geografia

Temat zaje¢: Mechanizm powstawania i skutki tsunami

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum /technikum, zakres rozszerzony, klasa IV
Podstawa programowa

XVIIL. Problemy $srodowiskowe wspoétczesnego 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 bior6znorodnosci.

Uczen:
2) wyjasnia powstawanie sztormow, powodzi i tsunami.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii,

kompetencje cyfrowe,

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

e opisuje mechanizm powstawania fali tsunami,
» ocenia skutki wystapienia tsunami,
e wymienia przyktady miejsc najczestszego wystepowania tsunami.

Strategie nauczania: konstruktywizm, konektywizm

Metody nauczania: dyskusja, burza mo6zgow, metoda problemowa z wykorzystaniem
plakatu, metody operatywne (analiza tekstu e-materiatu, filmu edukacyjnego, mapy)

Formy zajeé: praca indywidualna, praca w parach, praca grupowa, praca na forum klasy



Srodki dydaktyczne: tablica interaktywna/monitor dotykowy/tablety, e-materiat, mapa

fizyczna Swiata

Materialy pomocnicze

Dawydow L.K., Dmitrijewa A.A., Konkina N.G., Hydrologia ogolna, PWN, Warszawa 1979
(rozdzial Oceany i morza).

Gora P.F., Tsunami, if.uj.edu.pl (dostep 12.05.2021).

Szymborski S., Szymborski K., Wszechocean, Wiedza Powszechna, Warszawa 198]1.

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca

Czynnosci organizacyjne.

Nauczyciel wprowadza uczniow w tematyke zajec: prosi o przypomnienie rodzajow fal
morskich i przyczyn ich powstawania.

Nauczyciel podaje temat i cele lekcji.

Faza realizacyjna

Nauczyciel przedstawia fotografie tsunami (e-materiat), inicjuje dyskusje na forum klasy
na temat tego, czym jest tsunami, czym rozni si¢ od innych fal morskich.

Uczniowie dobieraja si¢ w pary, w tekscie e-materiatu wyszukujg informacje na temat
mechanizmu powstawania tsunami.

Dyskusja na forum klasy na temat przyczyn wystapienia tsunami (wykorzystanie
animacji z bloku tekstowego) — omowienie powstania tsunami na konkretnym
przykladzie.

Uczniowie wyszukuja w e-materiale przyktady wystgpienia tsunami w XX wieku
(e-material: Wybrane przyktady najwiekszych tsunami i ich skutki) - wskazujg je na
mapie fizycznej $wiata, nazywaja najpardziej zagrozone miejsca (regiony, kraje).

W jaki sposob mozna ostrzec mieszkancow wybrzezy przed tsunami? Nastepuje burza
mozgow - uczniowie nadal pracujg w parach, najpierw zapisuja swoje propozycje na
karteczkach samoprzylepnych, nastepnie przyklejaja je do tablicy.

Wspolnie z nauczycielem analizujg wypisane sposoby, grupuja je, nastepnie weryfikacja
i poréwnanie informaciji z tekstem e-materiatlu (fragment Ostrzeganie przed tsunami).
Uczniowie zapoznajg si¢ z filmem edukacyjnym zawartym w e-materiale -
uzupetnienie informaciji i wstep do pracy w grupach.

Nauczyciel pyta uczniow: w jaki sposob tsunami wplywajg na sSrodowisko przyrodnicze
oraz na zycie i gospodarke cztowieka?

Uczniowie 13cza si¢ w grupy - w taki sposob, aby powstato ich 6: trzy bedq pracowatly
nad problemem wptywu tsunami na sSrodowisko przyrodnicze, trzy — na zycie

i gospodarke cztowieka.


http://th-www.if.uj.edu.pl/zfs/gora/varia/tsunami17.pdf

» Nastepnie uczniowie otrzymujg arkusze papieru i pisaki - na podstawie dostepnych
zrodet informacji w grupach tworzg plakaty omawiajace dany problem.

» Pouptywie okreslonego czasu trzy grupy pracujgce nad tym samym problemem
wieszaja swoje plakaty na tablicy, a reprezentanci grup przedstawiajq je (facznie
z oceng przedstawionych skutkow) - grupy powinny sie uzupeiniac.

» Powszystkich prezentacjach mozliwa jest krotka dyskusja na forum klasy nad ocena
skutkow tsunami.

Faza podsumowujaca

» Nastepuje utrwalenie materialu przy pomocy ¢wiczen znajdujacych sie w e-materiale -
uczniowie indywidualnie wykonuja wskazane ¢wiczenia.

» Nauczyciel podsumowuje realizacje zalozonych celow lekcji — ocenia prace uczniow
iich zaangazowanie.

» Uczniowie dzielg si¢ swoimi doswiadczeniami - co byto fatwe, trudne, ciekawe, jakie
sa mozliwoSci zastosowania zdobytej wiedzy.

Praca domowa

» Korzystajgc z roznych zrodet informacji (rowniez z filmu edukacyjnego zawartego
w e-materiale), podaj przyktady tsunami w Europie. Czy wystgpity takze w Polsce?
Wyjasnij, dlaczego.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania danego multimedium

Film edukacyjny mozna wykorzystac¢ podczas lekcji powtorzeniowej z dziatu Problemy
srodowiskowe wspofczesnego swiata (zakres rozszerzony: XVIII). Film mozna wykorzystac
rowniez podczas lekcji dotyczacej falowania wod morskich (zakres rozszerzony: IV. 1). Moze
takze stuzy¢ uczniom do samodzielnej nauki.



