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Wprowadzenie

Trzgsienia ziemi i fale tsunami sa najgrozniejszymi naturalnymi kataklizmami,
ktore kazdego roku powoduja S$mier¢ tysigcy ludzi i ogromne zniszczenia.
Trzgsienia ziemi, szczegdlnie te najsilniejsze, wystgpuja na obrzezach piyt
litosferycznych i sa wynikiem ich wzajemnego przemieszczania. Zrédlem tego
ruchu, swego rodzaju napedem dla plyt, sa procesy konwekcyjne zachodzace
gleboko we wnetrzu Ziemi. Pod wplywem wzajemnego przemieszczania w
strefach kontaktu ptyt nastgpuje gromadzenie naprezen w sztywnej litosferze, a do
trzgsienia ziemi dochodzi gdy naprg¢zenia przekrocza wytrzymatos¢ osrodka
skalnego. Najwigksza aktywnos$cia sejsmiczna charakteryzuje si¢ obszar wokot
Pacyfiku, ktory tworza w wigkszosci strefy subdukcji (kolizja ptyt z sitami
$ciskajacymi) z czestymi, silnymi i gltebokimi trzesieniami ziemi (gtebokosci
siegaja 700 km). Duza aktywno$cia charakteryzuje sie tez pas transkontynentalny,
ciagnacy si¢ od pitd-wsch Azji, poprzez Tybet i Himalaje, do basenu Morza
Srédziemnego. Tu trzgsienia ziemi wywolane sa gtéwnie kolizja Euroazji z ptyta
Indyjska i Afrykanska. Na oceanach rzadsze, stabsze i1 plytsze trzgsienia
koncentruja si¢ w strefach grzbietow oceanicznych. Mechanizm tych trzgsien
zwigzany jest z sitami rozciagajacymi, wynikajacymi z tworzenia si¢ W strefach
ryftowych nowej litosfery. Silne, plytkie trzgsienia ziemi pod oceanami, jak
réwniez podwodne erupcje wulkandéw i osuwiska moga generowac¢ fale tsunami
(jap. — tsu, port; nami, fala) rozchodzacych si¢ w oceanie w postaci bardzo dtugich
fal, ktorych amplituda gwattownie wzrasta na szelfie (Rys. 1).

W wykladzie omoéwione zostang wielkie trzgsienia ziemi w XX wieku oraz te
ktore wystapity w obecnym stuleciu. Przedstawiony zostanie mechanizm trzgsien
ziemi i generowanie przez nie fal tsunami. Przemieszczanie si¢ ptyt litosfery
zostanie objasnione procesami konwekcyjnymi w gtebokim wnetrzu Ziemi.
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Rys. 1. Miedzioryt przedstawiajacy zniszczenie Lizbony przez trzesienie ziemi
i tsunami w dniu 1 listopada 1755 (kolekcja Kozaka).



Katastrofalne trzesienia ziemi

Niemal kazdego tygodnia docieraja do nas informacje o silnych trzgsieniach ziemi. Wiele z nich niesie za soba
katastrofalne skutki, powodujac $mier¢ tysigcy ludzi i ogromne zniszczenia. Przyktad zniszczen wywotanych
trzesieniem ziemi w Kobe ilustruje zdjecie z oktadki japonskiego czasopisma (Rys. 2). Poza datg — 17 stycznia 1995
roku, mozemy na niej odczyta¢ wielkos¢ trzgsienia M=7,2.

Wielko§¢ trzesienia ziemi okre$la magnituda (ang. — magnitude, wielko$¢). Najbardziej znana, i do niedawna
najpowszechniej stososwana, byla opracowana w roku 1935 skala Richtera. Byla ona, podobnie jak wiele innych,
oparta na pomiarze amplitudy okreslonego typu fali sejsmicznej zarejestrowanej przez sejsmograf, np. na podstawie
amplitudy objetosciowej fali P (magnituda m), lub na podstawie amplitudy powierzchniowych fal Love’a (magnituda
ML). Skala magnitudy jest skala logarytmiczna, co oznacza, ze wzrostowi magnitudy o jednostkg odpowiada 10-cio
krotny wzrost amplitudy fali. Amplituda pojedynczej fali nie odzwierciedla jednak w petni rzeczywistej wielkosci
trzgsienia ziemi. O wiele doktadniej wielkos$¢ trzgsienia ziemi mozna okres$li¢ na podstawie momentu sejsmicznego
(magnituda Mw lub M), ktdry obliczany jest dla catego obszaru ptaszczyzny rozrywu. Roznice pomigdzy magnituda m
(lub ML) i M moga by¢ znaczne, szczeg6lnie dla bardzo duzych duzych trzgsien ziemi. Trzgsienia o magnitudzie M<5
sa zazwyczaj niegrozne, cho¢ moga by¢ wyraznie odczute. Trzgsienia o magnitudzie M=6-7 naleza do silnych, a
trzgsienia o magnitudzie M=7-8 do bardzo silnych, ktéore moga spowodowaé znaczne zniszczenia, szczeg6lnie jesli
towarzysza im osuwiska, pozary czy fale tsunami. Katastrofy sejsmiczne o magnitudzie M=9 i wigksze zdarzaja si¢
niezwykle rzadko, kilka razy na wiek, i powoduja zazwyczaj ogromne zniszczenie. Trzgsieni w Kobe nalezato do tych
silnych, ktore spowodowaly ogromne zniszczenia (Rys. 3) i $mier¢ ponad 3 tysigcy ludzi.

Rys. 2. Okladka japonskiego czasopisma donoszacego o trzesienie ziemi w Kobe 17 stycznia 1995.
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Rys. 3. Mapa z lokalizacja trzesienia ziemi w Kobe
oraz przyklady zniszczen wywolanych trzesieniem.
Wielopietrowy budynek zostal przewrécony na
jezdni¢ — maszyny budowlane prébuja dostaé sie
do jego wnetrza w akcji ratunkowej. Podobnej
wysokosci sasiednie budynki nie ucierpialy. Obok
powalona estakada. Wielko$¢ zniszczen §wiadczy o
wielkich przyspieszeniach S$cinajacych podczas
trzesienia.



17 sierpnia 1999 roku trzesienie ziemi o magnitudzie M=7,4 nawiedzito tureckie miasto Izmit, ok. 100 km
od Istambutu (Rys. 4). Mimo podobnej wielkosci do trzgsienia w Kobe, zniszczenia byly o wiele wigksze.
Wynikato to gtéwnie z bardzo lichej jakosci budynkow. Widaé to na Rys. 5. Wigkszo$¢ domoéw wokot
meczetu legta w gruzach. Solidnie zbudowany meczet i sasiedni betonowy budynek przetrwaly. Na uwage
zastuguje smukla wieza minaretu, ktéra rowniez przetrwata trzgsienie. Ten rejon Turcji od dawna jest
nawiedzany przez silne trzgsienia ziemi. Skutki jednego z nich, ktére w roku 1556 nawiedzito Istambut,
przedstawia drzeworyt na Rys. 6. Wida¢ na nim zniszczenia, zabitych i ludzi uciekajacych w panice.
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Rys. 4. Zniszczenia wywolane trzesieniem ziemi w rejonie miasta Izmit. Mapka pokazuje lokalizacje.
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Rys. 6. Istambul. Obserwowana w marcu 1556 roku
kometa (1556 D1, max magnituda -2) i skutki trzesienia
ziemi w dniu 10 maja 1556 roku (kolorowany drzeworyt,
kolekcja Kozaka).
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Rys. 7. Sekwencja silnych trzesien ziemi wzdluz uskoku Pélnocnej Anatolii.
Czerwonymi kropkami zaznacone zostaly silne trzesienia ziemi w latach
1939-1999 (o magnitudzie ok. 7 i wiecej), a kolorowe fragmentu oznaczaja
strefy aktywno$ci uskoku w tych latach. Strzalki pokazuja wzgledne
przemieszczenie poziome (ang. strike-slip) skrzydel uskoku.

Jak stwierdzone zostalo wczesniej potnocna Turcja od dawna jest nawiedzana
przez silne trzgsienia ziemi. Ciekawa sekwencj¢ silnych trzgsien ziemi i migracje
aktywnosci sejsmicznej wzdtuz uskoku Potnocnej Anatolii ilustruje Rys. 7. W
roku 1939 dwum silnym trzesieniom (M=6,8 i M=7,8) towarzyszyla wysoka
aktywno$¢ zachodniego fragmentu uskoku. W latach 1942-1944 aktywna byla
centralna cze$¢ uskoku z trzesieniami o magnitudzie M=7,1 (1942 rok), M=7,3
(1943 rok) i M=7,3 (1944 rok). W roku 1957 i 1967 aktywno$¢ uskoku miata
miejsce na krotkich fragmentach w zachodniej czg$ci uskoku z najwigkszymi
trzgsieniami o magnitudzie M=7,0-7,1, co byto kontynuacja migracji trzgsien ze
wschodu na zach6d. Aktywno$¢ po roku 1967 zamarta na 30 lat, do roku 1999
kiedy to mialo miejsce trzgsienie o magnitudzie M=7,4 w rejonie miasta [zmit.

Migracje aktywnos$ci sejsmicznej wzdtuz uskoku Poéinocnej Anatolii, jaka miata
miejsce w poprzednim stuleciu, mozna wyjasni¢ korzystajac ze wspolczesnych,

precyzyjnych pomiaréw przemieszczen technika GPS. Na Rys. 8 strzatkami
zaznaczone zostaty wyniki pomiaréw predkosci przemieszcenia w stacjach GPS,
uzyskane na podstawie kilkuletnich obserwacji. Jako obszar referencyjny przyjeto
"stabilna" plyt¢ europejska. Na podstawie tych obserwacji mozemy srwierdzi¢
przemieszczanie si¢ obszaru Turcji ze wschodu na zachdd z predkoscia ok. 20
mm/rok, zachodzacego wzdluz uskoku Potnocnej Anatolii. Taki wieloletni ruch
wzgledny powoduje, ze w strefie kontaktu, na powierzchni uskoku, gromadza sig
napr¢zenia sprezyste. Trwa to do momentu, kiedy przekroczona zostanie
wytrzymato§¢ materiatu, czyli skal budujacych skorupe ziemska. Nastgpuje
wowczas "peknigeie" — czyli nasze trzgsienie ziemi. Poniewaz przemieszczanie
jest procesem ciaglym (w miarg), powstaja kolejne nagromadzenia naprgzen
wyzwalanych w kolejnych trzgsieniach ziemi.
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Rys. 8. Wspélczesne wyniki pomiaru przemieszczen wzglednych uzyskane
technika GPS. Strzalki pokazuja przemieszczenia obszaru Turcji wzgledem
"stabilnej" plyty europejskiej. Skala pokazuje przemieszczenie w mm/rok.



Rys. 9. Panorama zniszczonego w wyniku trzesienia ziemi San Francisko w Katastrofalne trzgsienia ziemi wyst¢puja rowniez w innych rejonach globu. W

roku 1906. roku 1906 trzesienie 0 magnitudzie M=8,2 mialo miejsce w San Francisco.
"Winnym" tego trzgsienia jest roztam San Andreas, bgdacy kontaktem plyty
pacyficznej i plyty poétnocnoamerykanskie;j.

Rys. 10. Zniszczenia San Francisko w wyniku trzesienia ziemi i pozaréw w Rys. 11. Zdjecie lotnicze rozlamu San Andreas w Kaliforni.
roku 1906.



Kalifornijski roztam San Andreas jest powszechnie znanym, jako ze zagraza
wielkim metropoliom: Los Angeles i San Francisco. Jest to miejsce "$cierania sig"
dwoch ptyt litosferycznych: plyty pacyficznej i plyty pdinocnoamerykanskiej.
Roztam ten jest bardzo podobny do mniej znanego, omdéwionego Wcze$niej,
roztamu Poéinocnej Anatolii. W obu przypadkach (Rys. 12) mamy poziome
przemieszczenie (strike-slip) w przyblizeniu liniowego roztamu o diugosci ok.
1500 km, z podobna predkoscia 20-34 mm/rok.

Comparison of the North Anatolian and San Andreas Faults
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Rys. 12. Poréwnanie uskokow
Polnocnej Anatolii i San Andreas;
podobne przemieszczenie, wiek,
dlugos$é i liniowos¢.

Dla latwiejszego poréwnania
Kalifornia zostala obrécona
0 90 stopni.
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Rys. 13. Trzgsienie ziemi No. 2 w XX wieku; Rvs. 14. Pakistan. Kaszmir Rys. 15. Miejsce trzgsienia, Prowincja Sichuan,
Alaska, 27.03.1964, M=9,2. ys. 6.69.2005 I\/i=7 6. ' Chiny 12.05.2008, M=7,9.
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Rys. 16. Lokalizacja trzesienia w Centralnych Rys. 17. Trzgsienie na Haiti, 12.01.2010, M=7,0 Rys. 18. Trzgsienie w Chile, 27.02.2010, M=8,8
Wioszech i skutki trzesienia, 6.04.2009, M=6.3. i mapa wstrzaséw nastepczych. i model ogniska trzesienia.



Przedstawione powyzej trzgsienia ziemi nawiedzity rézne rejony naszego globu. Japonia, Turcja, San Francisco i Alaska w Stanach Zjednoczonych, Pakistan, Chiny, Wiochy,
Haiti, Chile .... Mozna by postawi¢ pytanie, czy miejsca te sa przypadkowe? Okazuje sig, ze nie. Zdecydowanie nie. Pokazuje to dobitnie Rys. 19, na ktéorym przedstawione
zostaly epicentra ok. 29.000 trzgsien ziemi z lat 1961-1967. Wyraznie widaé, ze uktadaja si¢ one w stosunkowo waskie strefy. Zanim pojawity si¢ sejsmografy, dzigki ktérym
mozna rejestrowac fale sejsmiczne generowane przez trzgsienia ziemi i doktadnie wyznaczy¢ czas i miejsce trzgsienia, wyobrazenie o sejsmicznosci Ziemi dotyczylo dwoch
stref. Pierwsza strefa, wokolpacyficzna (tzw. "pierScien ognia") — to miejsce najczestrzych, najsilniejszych i najgtebszych trzgsien ziemi. Nie jest przypadkiem, ze wlasnie tu
wystapily najsilniejsze trzgsienia ziemi w XX wieku (Tabela 1). Druga strefa to pas transkontynentalny, ciagnacy si¢ od poludniowo-wschodniej Azji, poprzez Tybet i

Himalaje do basenu Morza Srodziemnego.

W "erze sejsmograféw" okazalo sig, ze
trzgsienia ziemi wystgpuja rowniez na
oceanach. Sa one tam jednak znacznie
stabsze, plytsze i koncentruja si¢ w bardzo
waskich strefach. Sa to osiowe czeSci
grzbietdow oceanicznych — podmorskiego
fancucha gorskiego, o dlugosci ok. 40.000
km!

Taki obraz sejsmiczno$ci Ziemi jest jednym
z argumentow Nowej Tektoniki Globalnej,
w ktorej postuluje si¢ podziat litosfery Ziemi
na plyty, ktore moga si¢ wzgledem siebie
przemieszczaé. Trzgsienia ziemi wystgpuja
wlasnie na obrzezeniach ptyt. W takich
miejscach jak uskok San Andreas lub uskok
Potudniowej Anatolii ptyty przemieszcaja
si¢ wzgledem siebie poziomo (strike-slip).
Dwa inne mozliwe przemieszczenia to
odsuwanie si¢ plyt od siebie jak to ma
miejsce wlasnie w grzbietach oceanicznych,
oraz kolizja ptyt w wyniku ktérej jedna z
plyt jest wciskana (subdukowana) pod druga
(dip-slip).

Sejsmicznos¢ Ziemi

Rys. 19. Epicentra ok. 29.000 trzesien ziemi z lat 1961-1967 (Barazangi, Dorman, 1969).




Tabela 1.

Dziesi¢é¢ najwigkszych
trzesien ziemi w XX wieku
(USGS National Earthquakes
Information Center, 2005).

Pokazano réwniez lokalizacje trzesienia
u wybrzezy Sumatry — zrédla katastrofalnego
tsunami w roku 2004.

Lokalizacja Data Magnituda Wspoirzedne ¢, L
1. Chile 19600522 9.5 38.24S 73.05W
2. Prince William, Alaska 1964 03 28 9.2 61.02 N 147.65W
3. Andreanof, Alaska 19570309 9.1 51.56 N 175.39 W
4. Kamczatka 19521104 9.0 52.76 N 160.06 E
5. Ekwador 1906 01 31 8.8 100N 815W
6. Rat Islands, Alaska 196502 04 8.7 51.21 N 178.50 E
7. Assam - Tybet 195008 15 8.6 28.50 N 96.50E
8. Kamczatka 1923 0203 8.5 54.00 N 161.00 E
9. Indonezja 19380201 8.5 5.05S 131.62 E
10. Kuryle 19631013 8.5 4490 N 149.60 E
Pin. Sumatra 20041226 9.3 3.30N 95.78E
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Trzesienie ziemi i tsunami: Lizbona, 1 listopada 1755

1 listopada 1755, o godzinie 9:16 czasu lokalnego, ok. 250 km na potudniowy-
zachod od Lizbony pod dnem Atlantyku wystapito silne trzgsieni ziemi, ktdrego
magnitud¢ ocenia si¢ obecniec na M=8,7. Trzgsienie ziemi nastgpito w dniu
Wszystkich Swigtych, kiedy wielu z liczacej ok. 250.000 mieszkancéow Lizbony
byto w kosciotach. Wiele z kamiennych budowli zakotysato si¢ gwaltownie i
zawalito. Wkrotce wybuchty pozary i wielu mieszkancéw szukato schronienia nad
rzeka. Okoto 30 minut po trzgsieniu fala tsunami o wysokosci si¢gajacej 6 m dotarta
na brzeg Tagu i wicle osob utongto (Rys. 1 i 20). W wyniku trzgsienia, pozardw i
tsunami zgingta Y populacji miasta, uchodzacego w XVIII wieku za jedno z
najpigkniejszych i najbogatszych miast Europy. Fale tsunami spowodowaty rowniez
ofiary i zniszczenia w potudniowej Hiszpani i w okolicach Gibraltaru. Z mniejsza
intensywnos$cia tsunami osiagnegly wybrzeza Francji, Wielkiej Brytanii, Irlandii,
Belgii i Holandii. Po przej$ciu przez Atlantyk, w godzinach popotudniowych fale
tsunami wysokosci ok. 1 m zaobserwowane zostaly na Martynice i Barbadosie
(Bolt, 1999; Kozak, Musson, 1997).

Rys. 20. Miedzioryt przedstawiajacy zniszczenie Lizbony przez trzesienie ziemi
i tsunami w dniu 1 listopada 1755 (Ambraseys, 1976).
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Trzgsienie ziemi i tsunami: Sumatra—Andaman, 26 grudnia 2004

W niedziele 26 grudnia 2004, w pierwszy dzien Swiat Bozego Narodzenia o
godzinie 07:58:53 czasu lokalnego (odpowiednio 00:58:53 czasu uniwersalnego
UT) u péinocnych wybrzezy Sumatry wystapito katastrofalne w skutkach, ogromne
trzgsienie ziemi. Zwigzane z nim fale tsunami dokonaty ogromnych zniszczen w
wielu krajach wokot Oceanu Indyjskiego (Rys. 21 i 22). Fale tsunami dotarty do
wybrzezy Indonezji, Malezji, Tajlandii, Birmy-Myanmar, Bangladeszu, Indii, Sri
Lanki, Malediwow, a nawet Somalii i Kenii w Afryce. Ocenia si¢, ze tsunami
spowodowato $mier¢ ok. 300.000 ludzi (Henstock i in., 2005; Khan, Gudmundsson,
2005).

Rys. 21. Zniszczenia wywolane falg tsunami w prowincji Banda Aceh
(Potnocna Sumatra). Fala wdarla si¢ ponad 2 km wglab ladu;
ponizej zdjecie tego samego obszaru sprzed tsunami.



Epicentrum trzgsienia ziemi (poczatek strefy rozrywu) znajdowalto si¢ ok. 250 km
na zachéd od prowincji Banda Aceh na pétocy Sumatry (¢=3,30°N, A=95,96°E),
1260 km od Bangkoku i 1590 km od Dzakarty. Glgboko$¢ ogniska ocenia si¢
wedtug r6znych zrodet na 10-30 km. W pierwszych doniesieniach tuz po trzgsieniu,
jego magnitudg oceniono na 8,0, ktéra poprawiono wkrétce na M=8,7, a nastgpnie
M=9,0 (np. Ambrosius i in., 2005). Analiza drgan wlasnych Ziemi (mody ¢S;, oS3 i
054) pozwolity na doktadne obliczenie momentu sejsmicznego, ktorego wartosé
wyniosta 1,0x10% dyna cm, a odpowiadajaca mu magnituda M=9,3 (Stein, Okal,
2005). Oznacza to, ze trzgsienie u wybrzezy Sumatry byto drugim co do wielkosci,
od czasu rozpoczgcia instrumentalnych rejestracji na poczatku XX wieku.
Wigkszym bylo jedynie trzgsienie w 1960 roku u wybrzezy Chile, ktdérego
magnituda wyniosta M=9,5 (Tabela 1). Dlugo$¢ rozrywu powstatego w wyniku
trzgsienia ziemi u wybrzezy Sumatry wyniosta 1200 km, a obszar o szerokosci ok.
200 km zostal przemieszczony $rednio o 11 m (Stein, Okal, 2005). Jest to
najdluzszy rozryw jaki kiedykolwiek zaobserwowano. Czas trwania procesu
rozrywania wyniost ok. 500 s (Rys. 23), co oznacza $rednig predko$é rozrywu ok.
2,5 km/s (Henstock i in., 2005; Ni i in., 2005). W trakcie trzesienia ptyta Indyjska
zaglebita si¢ pod mikroptyte Birmy (roztam odwrdcony, o maltym nachyleniu ok. 10
stopni w kierunku péinocno-wschodnim). Na calym tym obszarze w przeciagu
pierwszego tygodnia po trzgsieniu (do 1 stycznia 2005) zarejestrowanych zostalo
ponad 100 wstrzaséw nastepczych (aftershocks) o magnitudzie M>5,0. Najwickszy
z nich, ktory wystapit 3 godziny po wstrzasie gldownym mial magnitude M=7,1.
Trzynascie innych mialo magnitude M=6,0 lub wigksza. Nie stwierdzono fal
tsunami, ktore bytyby wynikiem wstrzaséw nastepczych.

Rys. 22. Pélnocne wybrzeze Sumatry, prowincja Banda Aceh; (a) przed (23
czerwca 2004) i (b) po tsunami (28 grudnia 2004). Biala przerywana linia
pokazuje polozenie linii brzegowej przed atakiem tsunami, a kétko zniszczony
most (http://www.globexplorer.com/disasterimages, © DigitalGlobe).
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Rys. 23. Sejsmogramy i sejsmogramy spektralne trzesien ziemi w rejonie
Sumatry w dniu 26 grudnia 2004 (M=9,3) oraz w dniu 28 marca 2005 (M=8,7)
zarejestrowane na stacji FURI (odleglos¢é A=~58°). Czasy trwania procesu
rozrywania wyniosty odpowiednio ok. 500 s i ok. 150 s.
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Duza aktywno$¢ sejsmiczna w rejonie Sumatry nie jest zaskoczeniem (Rys. 24). W
latach 1976-2003 odnotowano tu sze$¢ bardzo silnych (Mw>7,0) trzgsien ziemi,
wynikajacych ze zbieznego ruchu plyt (convergent plate motion): ptyty Indo-
Australijskiej i ptyty Azji Potudniowo-Wschodniej (Birmy). Granicg ptyt stanowi
Wielki Uskok Sumatry (Great Sumatran Fault), przebiegajacy w kierunku SE-NW,
ktory jest rownolegly do wybrzeza Sumatry i do rowu Sunada. Ruch wzgledny plyt
ma kierunek N10E, a jego $rednia predkosé jest rzedu 5-6 cm/rok (Natawidjaja i in,
2004; Khan, Gudmundsson, 2005). Trzg¢sienia ziemi nalezace do grupy tych
najwigkszych wystapily w strefie subdukcji w roku 1797 (M=8,4), 1833 (M=8,7),
1861 (M=8,5) i 2000 (M=7,9) 1 co nalezy podkreslic, wszystkie na potudnie od
trzgsienia z 26 grudnia 2004. W miejscu trzgsienia ziemi z roku 1861 wystapito
silne trzgsienie w dniu 28 marca 2005, o magnitudzie M=8,7, glebokosci 40 km i
rozrywie dhugosci ok. 350 km. Przesuwanie si¢ aktywnosci sejsmicznej, stwarza
grozbg kolejnych bardzo silnych trzgsien, podobnie jak 100 lat temu (Vigny i in,
2005; Henstock i in., 2005). Przypuszczenia te poparte sa pomiarami GPS
przemieszczen w obszarze potudniowej Sumatry; w miejscu trzgsienia ziemi z roku
1833 akumulacja przemieszczen wynosi obecnie ok. 6 m (Vigny i in, 2005;
Ambrosius i in. 2005).
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Rys. 24. Sejsmiczno$¢ Indonezji 1990-2000 (wg USGS). Koétka oznaczaja
polozenie epicentrum, a Kkolor glebokos¢ ogniska trzesienia ziemi
(pomaranczowe — plytkie, niebieskie — posrednie, czerwone — glebokie).
Wyraznie widaé zaglebianie si¢ ognisk od strony oceanu ku Sumatrze
wskazujace na subdukcje litosfery oceanicznej pod litosfer¢ kontynentalna.




Anomalie wysokosci poziomu morza zarejestrowane przez satelite JASON
2 godziny po trzesieniu ziemi, Sumatra, 26 grudnia 2004
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Rys. 25. Rozchodzenie si¢ fal tsunami na Oceanie Indyjskim po trzesieniu ziemi u wybrzezy Sumatry, 26 grudnia 2004, Mw=9,3. (a) Polozenie frontu fali tsunami 2
godziny po trze¢sieniu (kolor czerwony oznacza grzbiet fali, niebieski — doling¢); czerwona gwiazdka oznacza polozenie epicentrum wstrzasu z 26 grudnia 2004,
czerwone linie strefe uskoku, a strzalki kierunki przemieszczen w strefie subdukcji. Mniejsza niebieska gwiazdka oznacza polozenie epicentrum kolejnego silnego
wstrzasu z 28 marca 2005, Mw=8,7. (b) Anomalie poziomu oceanu zmierzone przez satelit¢ Jason wzdluz trasy 129 (pass 129, lokalizacja przdstawiona na Rys. 25a).
Zélta przerywana linia pokazuje $rednia warto$¢ z uzyskang pomiaréw co 10 dni w cyklach 104-108, odpowiednio 10, 20 itd. dni przed trzesieniem. Anomalie
zaznaczone na czerwono i niebiesko odpowiadaja pomiarowi w cyklu 109 (gruba linia), 2 godziny po trzesieniu z 26 grudnia 2004. Dane z 5 stycznia 2005 pokazuja
powrét do niezaburzonego poziomu oceanu (cykl 110). Kompilacja na podstawie: http://staff.aist.go.jp/kenji.satake/Sumatra-E.html; Henstock i in., 2005;
Ambrosius i in., 2005; Gover, 2005; Ohta i in., 2005.
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Niszczace fale tsunami i mechanizm ich powstawania

Fale tsunami generowane sa gltownie przez silne oceaniczne i podmorskie
trzgsienia, jak rowniez podwodne erupcje wulkanow i osuwiska. Jednak nie
wszystkie silne trzgsienia ziemi generuja silne fale tsunami. Proces ten zalezy od
wielu czynnikow, takich jak mechanizm zrédla, jego glebokosé, geometria dna
oceanicznego, rodzaj skat budujacych podtoze oceanu (Gusiakov, 2001). Ocenia
sig, ze 85% przypadkéw tsunami wystgpuje w Oceanie Spokojnym, ale wystgpuja
one rowniez w Oceanie Indyjskim i Atlantyku. W czasach historycznych m.in.
Morze Srodziemne i Morze Karaibskie byty nawiedzane przez lokalnie niszczace
tsunami (np. Papadopoulos, Vassilopoulou, 2001; Tinti, Armigliato, 2001).

Nagte przemieszczenie dna oceanicznego (szczegélnie pionowe) na duzym
obszarze powoduje wypigtrzenie (lub obnizenie) warstwy wody, bedace zroédiem
bardzo dhugich fal (rzedu 150-250 km), przebiegajacych ocean z predkoscia 500-
850 km/godz. Obserwacje fal tsunami rozchodzacych si¢ na Oceanie Indyjskim po
trzgsieniu ziemi u wybrzezy Sumatry 26 grudnia 2004 przedstawia Rys. 25. Gdy
dlugos¢ fali znacznie przewyzsza glebokos¢ oceanu propagujaca si¢ fala tsunami
nie ulega dyspersji, a predko$¢ fazowa c¢ i grupowa ¢y mozna wyrazic jako

Cg ~ Cf ~ (gh)1/2’

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie (ok. 10 ms™), h — gleboko$é oceanu (W m). W
oceanie o glebokosci 2, 4 1 6 km, predkosci fal tsunami wynosza odpowiednio ok.
140, 200 i 240 m/s (Dahlen, Tromp, 1998). Sa wiec one kilkudziesieciokrotnie
wolniejsze od sejsmicznych fal P. Jest to istotne z punktu widzenia mozliwosci
identyfikacji silnych trzgsien ziemi przed nadejSciem fal tsunami. Na oceanie,
glebokowodna fala tsunami charakteryzuje si¢ amplituda ~0,1-1 m (Rys. 25 i 26).
Zblizajac si¢ do szelfu fala zwalnia ulegajac spigtrzeniu. Na wybrzezu jej
amplituda moze osiaga¢ od kilku do 30-40 m wysoko$ci, powodujac ogromne
zniszczenie. Fale tsunami sa stabo tlumione i moga przemierza¢ ogromne
odlegtoséci $wiatowego oceanu. Tsunami powstate po trzgsieniu ziemi w Chile
(1960) dotarto na Hawaje po 14-tu godzinach i spowodowalo w Hilo $mier¢ 61
0s0b, a 282 zostato powaznie rannych. Obecnie strefa calego Oceanu Spokojnego
objeta jest ostrzeganiem 60 minutowym, strefy regionalne ostrzeganiem 20
minutowym, a lokalnie nawet 5 minutowym od wystapienia trzgsienia ziemi, ktore
wygenerowalo fale tsunami. Niestety, na Oceanie Indyjskim nie byto takich
systemOw ostrzegania przed nadchodzacym tsunami, co okazato sie katastrofalne
w skutkach 26 grudnia 2004.
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Rys. 26. Schemat mechanizmu powstawania trzesienia ziemi i fali tsunami
(uwaga — skala elementéw rysunku nie jest zachowana; Grad, 2005).



Dryf kontynentow
i konwekcja we wnetrzu Ziemi

W roku 1859 Snider opublikowat rysunek, ktory
przedstawiat kontynenty przed ich rozdzieleniem
(Rys. 27). Snider zwracal uwage na podobienstwo
ksztattu linii brzegowej po obu stronach Atlantyku:
wschodnich wybrzezy obu Ameryk i zachodnich
wybrzezy Europy i Afryki. Przyczyny rozpadu
kontynentéw upatrywat w kataklizmie, ktory miat
miejsce  kilka tysigccy lat temu. Hipoteza
rozdzielenia kontynentow zyskata nowe znaczenie
dzigki pracom Wegenera (1912).

\Wegener

Jego zasadnicza teza byla realno$¢ ruchu
kontynentébw. Na poparcie swojej hipotezy
Wegener zebrat argumenty geofizyczne,
paleontologiczne, geologiczne i geodezyjne. Zdajac
sobie sprawg z przypadkowosci linii brzegowej
kontynenty dopasowat wzdluz granic ich szelfow
(Rys. 28). Stabym punktem hipotezy byl brak
mechanizmu, ktéry powodowat przemieszczanie si¢
kontynentéw. Sugerowana przez Wegenera sita
odsrodkowa  dziatajaca na masy powyzej
powierzchni geoidy byla zbyt znikoma aby
spowodowac ten efekt.

Snider, 1859

Rys. 27. Kontynenty przed rozdzieleniem
i ich polozenie wspolczesne.
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Rys. 28. Pangea — prakontynent, z rozpadu ktoérego
powstal wspoélczesny uklad kontynentéw
(wg Wegenera, 1912).




Kolejne lata przyniosty wiele faktow przemawiajacych za dryfem kontynentdéw (m.in. ciaglos¢ budowy geologicznej Ameryki Potudniowej i Afryki po obu stronach
Atlantyku, uktad liniowych anomalii magnetycznych symetrycznych wzglgdem osi grzbietu srodoceanicznego, rekonstrukcje paleomagnetyczne). Podstawe podzialu na ptyty
daje mapa sejsmicznosci (Rys. 29). Litosfera Ziemi dzieli si¢ na kilka wielkich ptyt (np. plyta pacyficzna, ptyta afrykanska), uzupelionych mozaika mniejszych ptyt i
mikroptyt (np. ptyta arabska, ptyta karaibska). Ich granice pokrywaja si¢ ze strefami o duzej aktywnoS$ci sejsmicznej. Zimne, sztywne plyty litosferyczne, przemieszczaja si¢
»plywajac” w goracej, mniej lepkiej materii ptaszcza. Predko$¢ tego przemieszczania wydaje si¢ niewielka w skali zycia cztowieka. Wynosi ona od 1 do 18 cm/rok, ale w
czasie geologicznym prowadzi do przemieszczen na odleglos¢ setek czy nawet tysiecy kilometrow.

Sejsmlcznosc
Ziemi

358.214 trzgsien —_m=_ = a\ o, Antarktyczna = Wikipedia
z lat 1963-1998 —— (modyfikacja)

Rys. 29. Sejsmicznos$¢ Ziemi i podzial na plyty litosferyczne.
Oznaczenia plyt litosferycznych: Ar — Arabska; Bi — Plyta Birmy; Fi — Filipinska; Ka — Karaibska; Ko — Kokosowa; Sc — Plyta Scotia.
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Hipoteza Wegenera postulowata realno$¢ ruchu kontynentow. Wspotczesnie ruchy poziome litosfery obserwowane sa w aktywnych strefach roztamowych (np. uskok San
Andreas, uskok Potnocnej Anatolii — patrz Rys. 12). Ruchy pionowe obserwuje si¢ m.in. w Skandynawii. Kilkadziesiat tysigcy lat temu obszary wokotbiegunowe (Arktyka,
tarcza kanadyjska, Skandynawia z maksymalnym zasiegiem na potudnie obejmujacym terytorium Polski) pokryte byly kilkukilometrowa warstwa lodu. Jego nacisk
spowodowat ,,wcisnigcie” litosfery w plaszcz Ziemi. Okoto 10 tysigcy lat temu 16d stopnial, i litosfera powraca do wczesniejszego potozenia rownowagi. Odprezenie to trwa
do dzi$, a maksymalna predko$¢ wynurzania si¢ Skandynawii wynosi ok. 1 cm/rok (Rys. 30). Lokalizacja ognisk i mechanizméw trzgsien ziemi wskazuje rowniez na
przemieszczanie si¢ ptyt litosfery (np. w strefach subdukcji ocean-ocean i ocean-kontynent; Rys. 31). Przyklady te pokazuja realno$¢ wspotczesnych ruchow kontynentow.
Wyniki badan geologicznych i paleomagnetycznych wskazuja, ze takie przemieszczenia mialy miejsce rowniez przez miliony lat historii geologicznej Ziemi.
Kontrowersyjnym pozostaje problem zrédia sit powodujacych ruch ptyt litosferycznych. Obechie przewaza poglad, ze ptyty litosferyczne ,,ptyna” zgodnie z kierunkiem
pradow konwekcyjnych w ptaszczu Ziemi. Ztozony ruch kontynentdow (ptyt) jest wynikiem przeptywow wielu komoérek konwekeyjnych (Rys. 32).

Rys. 30. Wspolczesne ruchy pionowe litosfery -
wynurzanie Skandynawii (predko$¢ wynurzania w mm/rok).
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Rys. 31. Strefa subdukcji ocean-ocean — kontynent-ocean.
Kropki oznaczaja ogniska trzesien ziemi.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Konwekcja

Konwekcja jest procesem w ktorym energia cieplna zostaje zamieniona na energig¢ ruchu materii ("'cieczy"). Konwekcja wystgpuje m.in. w atmosferze, wodzie, ale takze we
wnetrzu Ziemi. Aby konwekcja mogta si¢ pojawié, ciecz musi by¢ ogrzewana od dotu i chtodzona od gory. Poniewaz ciepta materia ma mniejsza ggstosc, bedzie zgodnie z
prawem wyporu unoszona do goéry. Podobnie ochtodzona ciecz bedzie opadaé w dot. Tworzy si¢ w ten sposob przeptyw zamknigty, tzw. komodrka konwekcyjna. Do
powstania konwekcji nie wystarczy, zeby temperatura w dole warstwy byla wyzsza niz temperatura na gorze. Warunkiem zaistnienia konwekcji jest aby liczba Rayleigha

2 . 3
RoP c-AT-d”-a-g
X1

byla wyzsza od pewnej warto$ci krytycznej. We wzorze na R 0znaczono: m wsptotczynnik lepkosci, k wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, o wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, p gesto$é, AT roznica temperatur, C ciepto wlasciwe, g przyspieszenie ziemskie, d grubo$¢ warstwy cieczy. Warto$¢ krytyczna liczby Rayleigha jest
rzedu tysiaca, natomiast po podstawieniu do wzoru wartosci realnych dla ptaszcza Ziemi (n=10% kg/ms, d=700 km, AT=1000°C), otrzymamy dla R warto$¢ ponad milion —
konwekcja w Ziemi musi wigc zachodzi¢!

W numerycznym modelowaniu konwekcji "ciecz" opisywana jest przez nast¢pujacy uklad czterech rownan:

Dv ochladzanie
@ Ao Ft =-Vp+V-: (2 n D) + pg rownanie Naviera-Stokesa,

@) %-I—V'VT =xV’T +qlc

réwnanie przewodnictwa cieplnego,

3) P =P, (1 _ CZT) réwnanie stanu,

V.v=0

4) réwnanie ciaglosci,

gdzie t oznacza czas, v wektor predkosci, p ciSnienie, D tensor predkosci deformacji, T temperaturg, oy ggstos¢ w
temperaturze T=0. Powyzsze rownania opisuja najprostszy przyktad konwekcji. Zrodtem ciepta dla konwekcji w
plaszczu Ziemi jest pierwotne ciepto zgromadzone przy powstawaniu Ziemi (maksymalna temperatur¢ wngtrza
Ziemi szacuje si¢ obecnie na ok. 5600°C) oraz ciepto z rozpadu pierwiastkéw radioaktywnych (Czechowski,
1993).

podgrzewanie
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Rys. 32. Gorace wnetrze Ziemi napedza "'maszyng cieplng" - konwekcja w plaszczu Ziemi powoduje wynoszenie cieplej materii w pradach wznoszacych (strzalki
czerwone) i powrot ochlodzonej materii do wnetrza Ziemi w pradach zstepujacych (strzalki niebieskie). Ruch sztywnych plyt litosferycznych (strzalki czarne)
prowadzi do ich kolizji w strefach subdukcji typu: ocean-ocean (np. Wyspy Marianskie, Aleuty), ocean-kontynent (np. plyta Nazca i Ameryka Poludniowa),
kontynent-kontynent (np. Indie i Azja — wypigtrzenie Tybetu i Himalajow). Uklad komérek konwekcyjnych uzupelniaja strefy ryftowe: oceaniczne (np. grzbiet
srodatlantycki) i kontynentalne (np. ryft wschodnio-afrykanski).
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Konwekcja w plaszczu Ziemi powoduje wynoszenie cieptej materii w pradach wznoszacych. W strefach ryftowych powstaje nowa litosfera. Na oceanach sa to obszary
grzbietow z centralng doling ryftowa, np. grzbiet $rodatlantycki, a przyktadem ryftu kontynentalnego jest ryft wschodnioafrykanski. W topografii jest on uwidoczniony jako
dolina; w przysztosci moze tu doj$¢ do rozerwania kontynentu afrykanskiego, a miejscu tym powstanie nowy ocean. Powstawanie nowe;j litosfery musi prowadzi¢ do jej
»konsumpcji” w innych miejscach globu. Ochlodzona materia powraca do wngtrza Ziemi w pradach zstgpujacych — sa to strefy subdukcji. Kolizja sztywnych plyt
litosferycznych jest zrodtem aktywno$ci sejsmicznej tych stref. Predkosci przemieszczania sig ptyt litosferycznych wynosza $rednio kilka cm na rok. Przyktady pokazane sa
na Rys. 33. Predkos¢ rozrastania si¢ Atlantyka wynosi ok. 2 cm/rok. Plyta pacyficzna napiera na Alaske z predkoscia ok. 6 cm/rok. Przemieszczenie wzdtuz uskoku San
Andreas ma predkos¢ ok. 4 cm/rok. Najwigksze predkosci, rzedu kilkunastu cm na rok obserwuje si¢ dla ptyty Nazca (patrz Rys. 29), napierajacej na zachodnie wybrzeze
kontynentalnej ptyty Ameryki Potnocne;.

Roztam transformujacy,
grzbiet i row

Rys. 33. Wspélczesne predkosci przemieszcen plyt dla rozlamu San Andreas, grzbietu Srodatlantyckiego i kolizji plyty pacyficznej z péinocnoamerykanska.
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Majac wiedzg o przesztych i wspotczesnie zachodzacych procesach, mozemy prognozowac, jak bedzie wygladata mapa Swiata w przysztosci. Prognozy (spekulacje?) potozef
kontynentoéw za 50, 150 i 250 mln lat (wg Scotese, 2000) przedstawia Rys. 34. Za 50 min lat w wyniku kolizji Europy z Afryka zniknie Morze Srddziemne, a w jego miejscu
powstana Gory Srodziemne. Antarktyda wyraznie przemiesci si¢ na poinoc odsuwajac si¢ od bieguna, a Atlantyk osiagnie rozmiary dzisiejszego Oceanu Spokojnego,

powigkszajac odlegto$¢ miedzy Europa i Ameryka Péinocna niemal dwukrotnie.
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Rys. 34. Prognozy polozen kontynentow w przyszlosci (wg Scotese, 2000).
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