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® Wielkie trzesienia ziemi i katastrofy
sejsmiczne

® Sejsmicznosc Ziemi i Polski

® Tsunami — Lizbona 1755

® Tsunami — Sumatra 2004

® Trzesienie ziemi — zrodio fal tsunami

® Sumatra 2004 - wstrzas gtowny i wstrzasy
nastepcze

m Czy zagrazajg nam trzesienia ziemi i tsunami
w przysziosci ?
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Wielkie trzesienia ziemi
| katastrofy sejsmiczne
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Kobe, 1995
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Kobe, 1995

MRER

HiHE R EL

Lo e R 5 ﬂ

L

WLRVUIREHEGRE" RIL° ORD™ MESREMI-HR
WU SULHOPRRO N

REHLSUH N R OMBRINDL RSN LIKRU DR
OL° PANMNRLPNR O L° BUILNSRINAVLHQN
FILECHEHE" JTIINMRECUIPEND” BOLKEER
RRONINK®

L E !

& <ML

1. L WEBAHMNESTK

Trzesienia ziemi i tsunami

30.09.2009



iB300<FR (1696—~19955F) DIEE200A LD

FREENEASREL LB TRNR, * R8N S 780070 —NBEXhR

[ = ] e
e o
mram
mm
EER o :

e > i 3480 - MFERD

i -
e

RBHhER | 1804.7.10 i
SESTHER o :
G

it

e
)

EESNMLSRAREBET

:

i

=) 6T

A=B) |

B
B
b
%
3
B

B
I
»
&
|
0 0O
N[N NN N[N[N
M| b w|o Mowl|h

:

=T sk STauLnEXihR

=

BF\WOE Xt

LA
2R
38
# |
& &
W

* | 1854.12.24

- -

“rman
woem

~
N .

H\ENSTALDOEXR

~N
©

N
W

0| 1927.3.7

O | 1894.10.22 7.0

~N
]

BX88TOTIL—KA

EETF - SN
BN S 7ZaLnEXm

BIER Kith e 1923.9.1

—mem  [10005 |
mmum O

RSt * | 1944.12.7

I
#
&
B
)| # |0

]
3
&
B

3769 | WHFHFRENWT

230 BREBEIICKER

3517 2
(1 RsEmssns| Y ESEN A ZLNFEER
= ERSEESNHLTOSBSRTONMSERELA.

30.09.2009 Trzesienia ziemi i tsunami 6



LS

X
#
PR

Y4

i
al
»

2 7

Turcja, Izmit, M=7,4
17.08.1999
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Meczet w Golcuk
(ok. 100 km ha wschéd od Istambutu, 10 km od epientru)
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Turcja, 17.08.1999
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Istambut, 10.05.1556. Kometa i trzesienie ziemi (kolekcja Kozaka)
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Izmit, Turcja, 1999 i historyczne trzesienia ziemi

. 1943

TURKEY

o Hiatorical sarthquake epicentar and magnitude
Extent of aurface rupture

Directiona of relative metion on fault
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GPS - wzgledne przemieszczenie wzdiuz uskoku Pétnocnej Anatolii
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San Francisco, 1906

30.09.2009
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San Francisco, 1906

San Andreas
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Poréwnanie uskokow Pétnocnej Anatolii i San Andreas
- podobne przemieszczenie, wiek, dlugos¢ i liniowos¢

Comparison of the North Anatolian and San Andreas Faults

~=— 1939-1992 Earthquake Sequence

Ercinzan

o
Ankara
a—— 1939-1944 Progression ———

" Fault Slip Rate
2444 MmO w U R K E Y

-. 500 km

| -
| Francisco —_—
lwt— 1906 Earthquake - — — -

> Fault Slip Rate
\_20-34 mmiyr ¢ A L I F O R NTA

« Similar slip rate, age, length and straightness

Ross 5. Stein
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Trzesienie ziemi No. 2 w XX wieku
Prince William Sound

Alaska, 27.03.1964 (/ok)

Mw=9,2 (M=8,6)
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PUERL" "I Pakistan, Kaszmir

AFGHANISTAN

Islamabadr] 2 6.09.2005

PAKISTAN INDIA

Islamabad, 95 km od epicentrum
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Pakistan, Kaszmir

6.09.2005

Islamabad
95 km od epicentrum
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g . 1|:n-:|'
EASTERN SICHUAN, CHINA
2008 0512 06:28:01 UTC 30.98M 103 .32E Depth: 18 km, Magnitude, 7.9
Earthquake Location

Prowincja Sichuan, Chiny
12.05.2008, M = 7,9
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Prowincja Sichuan, Chiny
12.05.2008, M = 7,9

M
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Trzesienie

6 kwietnia 2009
01:32:39 UTC
M=6,3

h=8,8 km

Trzesienie

7 kwietnia 2009
21:34:32 UTC
M=4,6

h=5 km

Sejsmicznos¢ Witoch 1975-2006
ok. 35.000 trzesien, max M=6.9 w 1980 roku
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30.09.2009

Sejsmicznosc
Ziemi | Polski
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Sejsmicznos¢ Ziemi

Epicentra ok. 29.000 trzesien ziemi z lat 1961-1967
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358.214 trzesiei == 2 Antarktyczna e Wikipedia
z lat 1963-1998 ' (modyfikacja)
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Najwieksze
trzesienia ziemi
w XX wieku

Lokalizacja Data Magnituda Wspoirzedne ¢, A

. Chile 19600522 9.5 38.24S 73.05W
. Prince William, Alaska 1964 03 28 9.2 61.02 N 147.65W
. Andreanof, Alaska 1957 0309 9.1 51.56 N 175.39 W
. Kamczatka 19521104 9.0 52.76 N 160.06 E
. Ekwador 1906 01 31 8.8 100N 815W
. Rat Islands, Alaska 19650204 8.7 51.21 N 178.50 E
. Assam - Tybet 195008 15 8.6 28.50 N 96.50 E
. Kamczatka 19230203 8.5 54.00 N 161.00 E
. Indonezja 19380201 8.5 5.05S 131.62E
10. Kuryle 19631013 8.5 4490 N 149.60 E

Pin. Sumatra 200412 26 9.3 3.30N 95.78 E

OCONOOALWN=-
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Sejsmicznos¢ Ziemi (wg. USGS)

Ptytkie trzesienia w grzbietach oceanicznych, gtebokie w rowach
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Subdukcja skorupy oceanicznej

“{W pod skorupe kontynentalng
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Subdukcja ptyty
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Ogniska trzesien ziemi w rejonie rowu Tonga
(SW Pacyfik; Isacks i in., JGR, 1965)
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Sejsmicznosc¢ Polski
(..- i okolic)

Epicentra wstrzasow
__ S| sejsmicznych w latach
%044 ARSI 1453.1966 i stacje

83 sejsmiczne

Magnitudy M=2,6-5,6
(M=5,6 - Myslenice, 1786)

| ————
50" {—__/0 50 100
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30.09.2009

Tsunami
Lizbona 1755

SN
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Lizbona, 1.11.1755. Trzesienie ziem

tsunami (kolekcja Kozaka)

30.09.2009 Trzesienia ziemi i tsunami

35



Lizbona, 1.11.1755
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30.09.2009

Tsunami
Sumatra 2004
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30.09.2009

Tsunami,
Sumatra, 26.12.2004

Trzesienia ziemi i tsunami
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30.09.2009

29 grudnia 2004

Trzesienia ziemi i tsunami

Skutki tsunami
26.12.2004

Po tsunami

Przed tsunami
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po ...
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Banda Aceh,
Indonezja

_ 3 Przed tsunami (23.06.2004)

Po tsunami (28.12.2004)

http://www.globexplorer.com/disasterimages
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Sumatra 2004
trzesienie ziemi — zrodto tsunami
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30.09.2009

PLYTA INDYJSKA PLYTA BIRMY
strefa subdukciji

Napierajgca
(subdukujaca)
ptyta indyjska

Kumulacja naprezen
przed trzesieniem

fala tsunami

Moment trzesienia -
odprezenie i
powstanie fali tsunami

Trzesienia ziemi i tsunami
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powstanie
fal tsunami

IIIIIII“I ‘ front sejsmicznej fali P

gtebokowodna tsunami
fala tsunami na szelfie

30.09.2009 Trzesienia ziemi i tsunami

(a) podmorskie trzesienie ziemi;
predkosc fal P 8-10 km/s
powstanie fal tsunami

Vtsunami = (gh)”2

(b) dtugosc fali tsunami ok. 160 km;
predkosc¢ 500-800 km/godz;
cofniecie morza

(c) amplituda fali tsunami:
do 0,5-1 m na oceanie,
do 20-30 m na szelfie;
nadejscie fali, zniszczenie

(d) cofniecie morza




Tsunami, Sumatra, 26.12.2004

2004 Sumatra Earthquake 010 min

Tsunami Animation: National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology, Japan
http://staff.aist.go.jp/kenji.satake/Sumatra-E.html
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Anomalie wysokosci poziomu morza zarejestrowane przez satelite JASON
2 godziny po trzesieniu ziemi, Sumatra, 26 grudnia 2004

Jason, Pass 129

Anomalia [ m]

Malediwy

Szer. geograficzna [ ']

Sumatra, 120 min.

100 110 Cykl: —104 —105 —106 —107 —108 ===109 —110

predkos$¢ fali tsunami c, = c.= (gh)”

g

30.09.2009 Trzesienia ziemi i tsunami




Najtragiczniejsze w skutkach tsunami po roku 1850

Lokalizacja Rok Liczba ofiar Lokalizacja Rok Liczba ofiar

. Krakatau 1883 35.500 Japonia 1854 3.000
. Chile 1868 25.674 Indonezja 1861 1.700
. Japonia 1896 21.959 Chile 1868 25.674
. Filipiny 1976 8.000 Krakatau 1883 35.500
. Indonezja 1899 3.620 Japonia 1896 21.959
. Japonia 1933 3.064 Indonezja 1899 3.620
. Japonia 1854 3.000 Japonia 1923 2144
. Papua N. Gwinea 1998 2.182 Japonia 1933 3.064
. Japonia 1923 2144 Japonia 1946 1.330
10. Indonezja 1861 1.700 Filipiny 1976 8.000
11. Indonezja 1992 1.500 Indonezja 1992 1.500
12. Japonia 1946 1.330 Papua N. Gwinea 1998 2.182

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Pin. Sumatra 2004 ~300.000
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Tsunami Ereunant
system ostrzegania DART |7

gtebokowodna tsunami
fala tsunami na szelfie

0-800 km/godz e

DART Mooring System

GOES
Satellite
GOES Antenna
(2 each)
GPEA“&?M
(e
Optional Sensors : RF Antenna
* Wind
+ Barometric Pressure
+ Seasurface Temp &
Conductivity | — AF Modem
* Alr Tem perature/ # i
Relative Humidity Magster Control Unit
2.5 m Disk Buoy
ton ent

LW

elanai g 1" Chain (3.5 m}
| Acoualic Swivel
Telemotry. 1" Nylon

Glass Ball

{ 78" Nylon

1/2* Polyester
i

(Tranaducer
| L Acoustic Flelease

(=]
Bottom Fressure Recorder,

- Sensor ‘ Anchor 6850 Ibs.
Anchor 720 tho. - -

-4 3¢
s

- amplituda do 0,5 - 1 m na oceanie

- pomiar cisnienia na dnie daje réznice poziomu z dokltadnoscig ~1 cm
- przesylanie informacji do boi za pomoca fal dzwiekowych

- dalej przez satelte do stacji naziemnych

- spietrzenie fal na szelfie i wybrzezu do 20 - 30 m

30.09.2009 Trzesienia ziemi i tsunami 47



30.09.2009

Sumatra 2004
wstrzas giowny |
wstrzasy nastepcze
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Sejsmicznosc
Indonezji
1990-2000

D
E
P
1
H
, K
m

Zrédto tsunami 26.12.2004
* trzesienie ziemi M=9,3
N : * uskok diugosci ok. 1200 km
4N Sumatra, M=9.0 . z &
;gﬁzfgoo i giqbokczs’c ok. 10 km
* predkos¢ rozrywu ok. 2,5 km/s

100°E 10°E 120°E 130°E
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30.09.2009

FURI Lon:38.7 Lat: 8.9 Azimuth=278.4 Deg Delta=57.2 Deg (6359km)
OFF WEST COAST OF NORTHERN SUMATRA Lon:95.98 Lat:3.3 Depth=30km 2004-12-28
Butterworth—Filter: Number=40 Order=1 Width=0.50 Octave
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o 12/26/04 - 01/25/05

® 01/26/05 - 01/31/05
10N

Vaolcano

|_Andaman Sed | !; f

swarm |

1

ON

Location of Andaman Sea swarm (dense cluster of red squares) with respect to aftershocks
of the December 26 earthquake that occurred prior to January 26 (blue circles).

30.09.2009

[
=1
=

Cataloged Events (mb >= 5.0)

[
ah
=

]
=
=

ah
=

=
=

1 miesigc, ok. 250 z M>5

- ot
L]

v

/,.r"

1 dzien, ponad 100 z M>5 !l

00001 BDIOOD SO0ODD 1200000 1500300 TH0O0AD 2100000 2400000 ZT0O0O0 3000000

Time Since Main Shock of December 26 (seconds)

Cumulative number of QED aftershocks, mb >= 5.0, as a function of time
since Sumatra main shock of December 26, 2004. The numbers of cataloged
events continues to increase, even for early days after the main sheck, as
USGS/MEIC analysts continue to work through data, but a conspicuous
episode of activity beginning at about 17:30 UTC, January 26, will be a feature
of any final chart.
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FURI Lon:38.7 Lat: 8.9 Azimuth=279.1 Deg Delta=58.5 Deg (6504km)

OFF WEST COAST OF NORTHERN SUMATRA Lon:97.11 Lat:2.09 Depth=30km 2005-03-28
Butterworth—Filter: Number=40 Order=1 Width=0.50 Octave

500 [Sed 600 700 800 1000 1100 1200 1300 1400

900
WNM’WMU\WMWWWWNWWW |l nd W\p«f\d\ A

I1503 I

H 'M’”\'”lﬂ "‘MH 'Iﬁ I ]” J w JE

o]

Frequency[Hz]
’| IRER

I| lI"Ill' | ll |i|| lull:l :Illh !“I

20})65:1%028 16:20:40 16:22:20 16:24:0 16:2540 16:27:20 16:29:0 16:30:40  16:32:20 16:34:0

15
Amplitude{ my/sec)

30.09.2009 Trzesienia ziemi i tsunami




+400000

Sumatra
26.12.2004
M=9,3

-400000

Sumatra
28.03.2005
M=8,7

30.09.2009

stacja FURI, A=58° az=278°
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100°

105°

Northern Sumatra Earthquake of 28 March 2005
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EXPLANATION
Main Shock

* 28 March 2005

Earthquakes 28 Mar - 16 Apr 2005
o 4.00-4.90

C 591-7.00
Main Shock

* 26 December 2004
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Czy zagrazaja nam
trzesienia ziemi i tsunami
W przysztosci ?

30.09.2009 Trzesienia ziemi i tsunami
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Ptyty litosferyczne i ich wspoétczesny ruch

PLYTA ANTARKTYCZNA

strefy kolizji — potencjalne miejsca na oceanie — potencjalne miejsca
wystgpienia silnych trzesien ziemi wystgpienia fal tsunami

30.09.2009 Trzesienia ziemi i tsunami
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Koniec

San Andreas
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Podstawowe zrodta

* B.A.Bolt, Earthquakes, 1999
* Tsunami Research at the End of a Critical Decade, Kluwer, 2001
* http://staff.aist.go.jp/kenji.satake/Sumatra-E.html

* E.J.Tarbuck, F.K.Lutgens, Earth Science, 1988

* H.V.Thurman, Introductory Oceanography, 1988

* P.Wiejacz, W.Debski, AGP, 2004

* http://wwwseis.igf.edu.pl

* A.Guterch i in., Tectonophysics, 1999
* A.Guterch i in., Prz. Geol., 2004

* http://www.neic.usgs

* kolekcja Kozaka

\ International Tsunami /
Information Center 1@%‘
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