
6.TrzĊsienia ziemii ruchy izostatyczne

V. WnĊtrze Ziemi. Procesy endogeniczne



Definicja trzĊsieđ ziemi

TrzĊsienie ziemi ¶gwaÓtowne wyÓadowanie naprĊßeđ skumulowanych w skaÓach 
litosfery (skorupy ziemskiej oraz warstwy perydotytowej ).

Proces ten objawia siĊ w postaci drgađ powierzchni wywoÓanych przez fale sejsmiczne, 
ktērym towarzyszy przemieszczanie siĊ mas skalnych wzdÓuß uskokēw.

ChoĆ samo pĊkniĊcie skaÓ trwa zazwyczaj krētko (najczĊ¼ciej od uÓamka sekundy do 
kilku sekund), odczuwalne wstrzÙsy mogÙ trwaĆ znacznie dÓußej.

¬lub podczas trzĊsienia Ziemi



Rodzaje fal sejsmicznych

Ruch mas skalnych generuje drgania rozchodzÙce siĊ w postaci fal sejsmicznych (fal sprĊßystych).

Fale docierajÙce do powierzchni Ziemi odczuwane sÙ jako nagÓe wstrzÙsy o zrēßnicowanej sile i czĊstotliwo¼ci.

WystĊpujÙ dwa gÓēwne rodzaje fal sejsmicznych:

fale przestrzenne ¶ powstajÙce w miejscu uwolnienia siĊ energii w gÓĊbi Ziemi, rozchodzÙce siĊ od ogniska trzĊsienia 
ziemi we wszystkich kierunkach, w postaci fal podÓußnych (P) lub fal poprzecznych (S);

fale powierzchniowe (L) ¶ powstajÙ gdy fale sejsmiczne docierajÙ do powierzchni ziemi (fale te rozchodzÙ siĊ na 
granicy o¼rodkēw) i rozchodzÙ siĊ w postaci: fal Rayleigh²a lub fal Love²a.



Rodzaje fal sejsmicznych: fale przestrzenne (wgÓĊbne, objĊto¼ciowe) ¶ podÓußne (P)

Fale podÓußne (P) ¶ rodzaj fal sejsmicznych przestrzennych (wgÓĊbnych, 
objĊto¼ciowych), ktēre przechodzÙ przez wszystkie ciaÓa (w tym ciecze).

PowodujÙ drgania czÙstek w przēd i w tyÓ wzdÓuß drogi fali. 

SkutkujÙ naprzemiennym kurczeniem i rozszerzaniem o¼rodka skalnego, 
przez ktēry przebiegajÙ oraz sÙ najszybsze ze wszystkich fal.



Rodzaje fal sejsmicznych: fale przestrzenne (wgÓĊbne, objĊto¼ciowe) ¶ poprzeczne (S)

Fale poprzeczne (S) ¶ rodzaj fal sejsmicznych przestrzennych 
(wgÓĊbnych, objĊto¼ciowych), ktēre nie przechodzÙ przez ciecze 
(dlatego zanikajÙ w pÓynnym jÙdrze zewnĊtrznym Ziemi).

RozchodzÙ siĊ tym samym tylko w ciaÓach staÓych (sÙ wolniejsze od fal P).

W trakcie przechodzenia nastĊpujÙ drgania prostopadÓe do kierunku 
rozchodzenia siĊ fali (ruch ³lewo-prawo´ lub ³gēra-dēÓ´).



Rodzaje fal sejsmicznych: fale powierzchniowe ¶ Rayleigh²a

Fale Rayleigh²a ¶ rodzaj fal sejsmicznych 
powierzchniowych, ktēre rozchodzÙ siĊ wzdÓuß 
powierzchni Ziemi.

Ruch czÙsteczek odbywa siĊ po elipsie w 
pÓaszczy¿nie pionowej (ruch gēra ¶ dēÓ oraz 
przēd ¶ tyÓ), ustawionej w kierunku przebiegu fali.

Mechanizm drgađ przypomina rozchodzenie siĊ 
fal na wodzie po wrzuceniu kamienia.

SÙ bardzo niszczÙce, poniewaß wywoÓujÙ 
jednocze¼nie ruchy pionowe i poziome podÓoßa.



Rodzaje fal sejsmicznych: fale powierzchniowe ¶ Love²a

Fale Love²a ¶ rodzaj fal sejsmicznych 
powierzchniowych, ktēre rozchodzÙ siĊ wzdÓuß 
powierzchni Ziemi.

WywoÓujÙ wolno przemieszczajÙce siĊ, bardzo 
destrukcyjne drgania, odpowiedzialne za 
wiĊkszo¼Ć niszczycielskich skutkēw trzĊsieđ ziemi.

PowodujÙ drgania poziome, prostopadÓe do 
kierunku rozchodzenia siĊ fali (ruch 
³zygzakowaty´ w pÓaszczy¿nie poziomej).



Sejsmograf

Sejsmografy ¶ urzÙdzenia rejestrujÙce fale sejsmiczne.

WspēÓczesne urzÙdzenia zbudowane sÙ na zasadzie 
wahadÓa poziomego i pionowego, ktēre rejestrujÙ drgania 
w trzech pÓaszczyznach.

Pierwsze urzÙdzenia tego typu wprowadzono juß w 
staroßytno¼ci w Chinach, ale byÓy one w stanie 
zarejestrowaĆ jedynie fakt zaistnienia wstrzÙsu, a nic nie 
mēwiÓy o jego sile ani o przebiegu.



Sejsmogram

Sejsmogram ¶ wykres drgađ zarejestrowany przez sejsmograf.

Analiza rēßnicy czasu przybycia fal (rēßnica miĊdzy falÙ P a S) do co najmniej trzech stacji sejsmicznych pozwala na 
precyzyjne wyznaczenie lokalizacji ¿rēdÓa wstrzÙsu (metoda triangulacji).

TrzĊsienie ziemi rzadko jest pojedynczym zdarzeniem i zazwyczaj skÓada siĊ z serii drgađ:

wstrzÙsy wstĊpne ¶ sÓabe drgania poprzedzajÙce gÓēwne zdarzenie.

wstrzÙs gÓēwny ¶ najsilniejsze wyÓadowanie energii.

wstrzÙsy wtērne ¶ wystĊpujÙ po wstrzÙsie gÓēwnym, gdy naprĊßenia w skaÓach ulegajÙ wyrēwnaniu (ich siÓa i 
czĊstotliwo¼Ć malejÙ z czasem i zanikajÙ).

PrzykÓad sejsmogramu



Hipocentrum  (ognisko) ¶ miejsce w gÓĊbi Ziemi, 
w ktērym nastĊpuje gwaÓtowne uwolnienie 
energii wywoÓujÙcej trzĊsienie ziemi.

Od niego fale sejsmiczne rozchodzÙ siĊ koli¼cie 
we wszystkich kierunkach.

Hipocentrum moße byĆ poÓoßone w przypadku:

trzĊsieđ pÓytkich ¶ na niewielkich 
gÓĊboko¼ciach do 70 km (85% trzĊsieđ ziemi),

sÙ najbardziej niszczycielskie ze wzglĊdu na 
blisko¼Ć powierzchni Ziemi;

trzĊsieđ ¼redniogÓĊbokich ¶ na gÓĊboko¼ciach 
70-300 km (12% trzĊsieđ ziemi);

trzĊsieđ gÓĊbokich ¶ na gÓĊboko¼ciach: 300-700 
km (3% trzĊsieđ ziemi),

sÙ one wyra¿nie sÓabsze, lecz odczuwalne na 
dußym obszarze (ulegajÙ dußemu stÓumieniu).

Epicentrum (o¼rodek) ¶ punkt na powierzchni 
Ziemi poÓoßony bezpo¼rednio nad hipocentrum.

Do tego miejsca fale sejsmiczne docierajÙ 
najszybciej, za¼ wstrzÙsy sÙ zwykle najsilniejsze.

Ich natĊßenie maleje wraz ze wzrostem 
odlegÓo¼ci od tego punktu.

Terminy zwiÙzane z trzĊsieniami Ziemi: hipocentrum (ognisko) i epicentrum (o¼rodek)



Ocena siÓy trzĊsieđ ziemi

Oceny siÓy trzĊsieđ ziemi 
dokonujemy za pomocÙ:

skali intensywno¼ci Mercallego,

skali magnitudowej Richtera.



Skala intensywno¼ci Mercallego (skala Mercallego-Cancaniego-Sieberga, skala MCS)

Skala intensywno¼ci Mercallego (skala MCS):

zamkniĊta,

dwunastostopniowa (zapis cyframi rzymskimi),

oparta na subiektywnej charakterystyce 
zniszczeđ wywoÓywanych wstrzÙsami,

podzielona wedÓug warto¼ci przyspieszenia,

trzĊsienie jest tym silniejsze, im wiĊksze jego 
przyspieszenie, czyli im mniejszy jest okres 
drgađ w stosunku do ich amplitudy:

I ¶ instrumentalne ¶ drgania wyczuwalne 
jedynie przez przyrzÙdy,

II -III ¶ lekkie ¶ ledwo wyczuwalne przez 
ludzi (lekkie koÓysanie),

IV-V ¶ umiarkowane ¶ dobrze wyczuwalne 
przez ludzi i powodujÙce lekkie zniszczenia 
mienia (przewracanie przedmiotēw i pĊkanie 
murēw),

VI-VII ¶ silne ¶ powodujÙ duße uszkodzenia,

VIII -IX ¶ niszczycielskie ¶ powodujÙ bardzo 
duße zniszczenia,

X-XII ¶ katastrofalne ¶ powodujÙ caÓkowite 
zniszczenia i zmiany w rze¿bie terenu.



Skala Richtera

Skala magnitudowa Richtera:

otwarta  (brak gērnej granicy),

dziewiĊciostopniowa w praktyce 
(najsilniejsze zarejestrowane 
trzĊsienie ziemi miaÓo magnitudĊ 9,5 
i wystÙpiÓo w Chile w 1960 r.),

okre¼la natĊßenie trzĊsienia ziemi 
na podstawie skali logarytmicznej,

kaßdy stopieđ wyßszy odpowiada w 
przyblißeniu dziesiĊciokrotnemu 
wzrostowi amplitudy drgađ w 
porēwnaniu do stopnia nißszego,

np. trzĊsienie o magnitudzie 4 jest:

10 razy sÓabsze niß magnitudy 5,

100 razy sÓabsze niß magnitudy 6;

obecnie stosuje siĊ rēßne pochodne 
skali Richtera, dlatego w literaturze 
mogÙ wystĊpowaĆ nieznaczne 
rēßnice w opisach tych samych 
trzĊsieđ ziemi.



SiÓa wstrzÙsēw ¶ porēwnanie skal Mercallego i Richtera

ChoĆ obie skale mierzÙ to samo zjawisko, robiÙ to w inny sposēb.

Ponißsza tabela przedstawia typowe skutki trzĊsieđ ziemi o okre¼lonej magnitudzie, 
obserwowane w poblißu ich epicentrum:

skala magnitudowa Richtera ¶ mierzy energiĊ (obiektywna, jedna warto¼Ć dla danego zjawiska).

skala intensywno¼ci Mercallego ¶ mierzy skutki (subiektywna, maleje wraz z odlegÓo¼ciÙ).

Charakterystyka trzĊsienia wg skali Mercallego
Stopnie w skali Wyzwolona

energia (w J)MERCALLEGO RICHTERA

WykrywajÙ je tylko sejsmografy. I 1,9 2,0 ÷ 107

Czasem (np. w wysokich budynkach) jest zauwaßane przez ludzi.II 2,5 1,4 ÷ 108

Odczuwane jest lekkie koÓysanie. III 3,1 1,0 ÷ 109

SÓyszalne sÙ drgania szyb, wstrzÙsy bezpo¼rednio odczuwalne.IV 3,7 9,0 ÷ 109

Moßna odczuĆ wstrzÙsy na zewnÙtrz budynkēw.V 4,3 7,0 ÷ 1010

PrzesuwajÙ siĊ meble. VI 4,9 6,0 ÷ 1011

SÓabe budynki doznajÙ uszkodzeđ. VII 5,5 5,0 ÷ 1012

PojawiajÙ siĊ szczeliny w gruncie, przewracajÙ siĊ meble.VIII 6,1 3,6 ÷ 1013

PĊkajÙ rurociÙgi, przewracajÙ siĊ sÓabe budynki.IX 6,7 2,8 ÷ 1014

WiĊkszo¼Ć sÓabych budynkēw siĊ zawala, inne zostajÙ uszkodzone.X 7,3 2,2 ÷ 1015

Drogi stajÙ siĊ nieprzejezdne. XI 7,9 1,8 ÷ 1016

Wszystkie budynki sÙ zniszczone, widoczne zmiany w topografii.XII 8,5 1,4 ÷ 1017



Przyczyny wystĊpowania trzĊsieđ ziemi na ¼wiecie

Ziemia posiada budowĊ warstwowÙ.

Jej zewnĊtrzna, sztywna powÓoka ¶ litosfera ¶ 
nie jest jednolita.

SkÓada siĊ z rēßnych pÓyt tektonicznych.

PÓyty te ³pÓywajÙ´ (przemieszczajÙ siĊ) po 
astenosferze (plastycznej i czĊ¼ciowo 
stopionej warstwie gērnego pÓaszcza Ziemi).

PÓyty sÙ w ciÙgÓym ruchu: zderzajÙ siĊ, 
odsuwajÙ od siebie lub przesuwajÙ siĊ 
rēwnolegle wzglĊdem siebie.

Na stykach pÓyt dochodzi do dußego tarcia.

Gdy siÓy naprĊßeđ przekroczÙ wytrzymaÓo¼Ć 
skaÓ, nastĊpuje ich gwaÓtowne pĊkniĊcie i 
przesuniĊcie, co odczuwamy jako trzĊsienie 
ziemi.

Lokalizacja:

okoÓo 90% wszystkich trzĊsieđ ziemi (tzw. 
trzĊsienia tektoniczne) wystĊpuje wzdÓuß 
granic pÓyt litosfery.



Rodzaje trzĊsieđ ziemi ze wzglĊdu na genezĊ

TrzĊsienia ziemi ze wzglĊdu na genezĊ dzielimy na cztery gÓēwne rodzaje:
tektoniczne (stanowiÙ okoÓo 90% wszystkich trzĊsieđ ziemi):
najczĊstsze i najbardziej niszczycielskie trzĊsienia ziemi,
zwiÙzane sÙ z gwaÓtownym rozÓadowaniem naprĊßeđ powstajÙcych w czasie 
przemieszczania siĊ mas skalnych w litosferze (w czasie ruchu pÓyt litosfery);

wulkaniczne (okoÓo 7%):
zazwyczaj majÙ mniejszy zasiĊg i siÓĊ niß trzĊsienia tektoniczne,

zwiÙzane sÙ z aktywno¼ciÙ wulkanicznÙ:
gwaÓtownÙ erupcjÙ wulkanēw (w szczegēlno¼ci superwulkanēw),

przemieszczeniem siĊ magmy przez litosferĊ,

zapadaniem siĊ stropēw oprēßnionych komēr magmowych;

zapadowe (okoÓo 2%):
ich skutki odczuwane sÙ lokalnie, zwykle na powierzchni niewiele wiĊkszej od samego 
zapadliska,

zwiÙzane sÙ z zapadaniem stropēw jaskiđ (wystĊpujÙ na terenach krasowych);

antropogeniczne (wywoÓane dziaÓalno¼ciÙ czÓowieka; okoÓo 1%):
bywajÙ niekiedy zaliczane takße do zapadowych trzĊsieđ ziemi,

zwiÙzane sÙ z:
zapadaniem siĊ wyrobisk gērniczych (tÙpniĊcia; w Polsce stwierdzone je, m.in. w rejonie 
BeÓchatowa, na Dolnym ¬lÙsku i Gērnym ¬lÙsku),

celowym wyburzaniem budynkēw,

prēbnymi wybuchami jÙdrowymi lub dziaÓaniem terrorystycznym z ußyciem bomb. 



Rejony wystĊpowania trzĊsieđ ziemi

TrzĊsienia ziemi spotykasiĊ 
niemal wszĊdzie na Ziemi.

Jednak najsilniejsze spotyka 
siĊ zwykle na granicach 
pÓyt litosferycznych, w 
szczegēlno¼ci w strefach 
kolizji i subdukcji (na 
granicach zbießnych).

W tych regionach 
wystĊpujÙ zarēwno 
trzĊsienia tektoniczne, jak i 
wstrzÙsy wulkaniczne.



Rejony wystĊpowania trzĊsieđ ziemi (tektonicznych i wulkanicznych)

WiĊkszo¼Ć dußych 
trzĊsieđ ziemi pojawia 
siĊ w poblißu mÓodych, 
najwiĊkszych i dalej 
wypiĊtrzanych 
Óađcuchēw gērskich.



PodziaÓ obszarēw ze wzglĊdu na sejsmikĊ

Ze wzglĊdu na zagroßenie wstrzÙsami sejsmicznymi, 
ich czĊstotliwo¼Ć i siÓĊ wyrēßniamy:

obszary sejsmiczne ¶ z czĊstymi i silnymi 
trzĊsieniami ziemi;
obejmujÙ: obszar wokēÓpacyficzny (Pacyficzny 
Pier¼cieđ Ognia), alpejskie pasma faÓdowe (pas 
Alpejsko-Himalajski), grzbiety ¼rēdoceaniczne oraz 
basen Morza Karaibskiego;

obszary pensejsmiczne ¶ wstrzÙsy wystĊpujÙ rzadko 
(sporadycznie) i majÙ niewielkÙ siÓĊ;
naleßÙ do nich strefy starych gērotworēw 
paleozoicznych, a w¼rēd nich m.in. Masyw 
Centralny, Wielkie Gēry WododziaÓowe, Harz, Ural 
i przedalpejskie pasma gērskie Europy ¬rodkowej 
oraz zachodnia i poÓudniowa czĊ¼Ć obszaru Polski;

obszary asejsmiczne ¶ regiony stabilne, gdzie 
trzĊsienia ziemi niemal nie wystĊpujÙ lub sÙ 
zjawiskiem ekstremalnie rzadkim o znikomej sile;
stanowiÙ one najstabilniejsze fragmenty litosfery i 
obejmujÙ prekambryjskie kratony, jak rēwnieß dno 
basenēw oceanicznych (z dala od grzbietēw);

dominuje na przewaßajÙcym obszarze Polski, w 
szczegēlno¼ci w czĊ¼ci pēÓnocno-wschodniej kraju 
(wojewēdztwa warmiđsko-mazurskie i podlaskie).



Skutki trzĊsienia ziemi 

TrzĊsienia ziemi:
pociÙgajÙ za sobÙ ofiary w ludziach i 
znaczne straty materialne,

niszczÙ budynki, infrastrukturĊ (drogi, 
linie kolejowe i energetyczne, rurociÙgi),

powodujÙ zmiany rze¿by terenu:
upÓynnienie gruntu, liczne osuwiska i 
obrywy  oraz gÓĊbokie szczeliny w 
powierzchniowej czĊ¼ci litosfery,

modyfikujÙ poÓoßenie wēd podziemnych,

niekiedy wywoÓujÙ obnißenie lub 
podniesienie terenu, co w przypadku 
wybrzeßy morskich moße skutkowaĆ 
wynurzeniem dna morskiego lub 
zalaniem lÙdu.

TrzĊsienie ziemi w San Francisco w 1906 roku, leßÙcego w poblißu uskoku San Andreas (epicentrum byÓo 3 km od miasta) 

Efekt po wystÙpieniu trzĊsienia ziemi w 
Nepalu w 2015 r. ¶ osuwisko



Tsunami jako skutek trzĊsieđ ziemi

TrzĊsieniom ziemi z ogniskami pod dnem morskim lub przybrzeßnym czĊsto towarzyszÙ tsunami ¶ fale o ogromnej 
energii, przemieszczajÙce siĊ na tysiÙce kilometrēw.

Na otwartym oceanie osiÙgajÙ prĊdko¼Ć do 1000 km/h, ale ze wzglĊdu na dußÙ dÓugo¼Ć sÙ prawie niezauwaßalne.

Dopiero przy wybrzeßach, wskutek tarcia o dno, spiĊtrzajÙ siĊ, osiÙgajÙc wysoko¼Ć maksymalnie do okoÓo 50 m.

Obecnie dziaÓajÙ sÓußby monitorujÙce tsunami i ostrzegajÙce mieszkađcēw, jednak na ewakuacjĊ pozostaje zwykle co 
najwyßej tylko kilka godzin, co uniemoßliwia zabezpieczenie caÓego mienia.

Najwaßniejsze jest uratowanie jak najwiĊkszej ilo¼ci ludzi.



Tsunami ¶ Indonezja i inne pađstwa: Ocean Indyjski (26 grudnia 2004 r.)

Megatsunami z 26 grudnia 2004 r. spustoszyÓo wybrzeßa m.in. Indonezji, Sri Lanki, Indii, Tajlandii i Somalii .

Fale na Oceanie Indyjskim powstaÓy w wyniku trzĊsienia ziemi o magnitudzie 9,1 u wybrzeßy Sumatry i dotknĊÓy 
mieszkađcēw aß 14 krajēw (przed 2004 rokiem nie istniaÓy niemal ßadne systemy ostrzegania).

Hipocentrum znajdowaÓo siĊ 30 km pod dnem morskim, na zachēd od Sumatry, w strefie subdukcji Rowu Sundajskiego. 

Fale siĊgajÙce miejscami nawet 30 m zabiÓy okoÓo 228,6 tys. osēb, z czego co trzecia ofiara to dziecko.

Najbardziej dotkniĊta zostaÓa Indonezja ¶ ponad poÓowa ofiar i ponad pēÓ miliona przesiedlonych osēb.

Straty ekonomiczne wyniosÓy okoÓo 15 mld dolarēw.



Wybrane starsze, wiĊksze trzĊsienia ziemi (magnituda wg skali Richtera)

DATA ZASIêG MAGNITUDA STRATY

01.11.1755 Lizbona 8,7 70 tysiĊcy ofiar ¼miertelnych, tsunami.

18.04.1906
San Francisco, 

Kalifornia
7,8

Poßar miasta i ¼mierĆ okoÓo 700 osēb - spÓonĊÓy gÓēwnie drewniane budynki o 
stosunkowo lekkiej konstrukcji .

28.12.1908 Mesyna, WÓochy 7,5
120 tysiĊcy ofiar ¼miertelnych - runĊÓy budynki, gÓēwnie z kamienia i cegieÓ, 
pokryte dachēwkÙ.

22.05.1960 Chile 9,5 ÃÙcznie wskutek wstrzÙsu i tsunami zginĊÓo okoÓo 3 tys. osēb.

28.03.1964 Alaska 8,6
PowstaÓa fala tsunami; straty ludzkie - tylko  131 osēb ze wzglĊdu na znikome 
zaludnienie tego obszaru.

04.02.1975 Liaoning, Chiny 7,4 Niewiele  ofiar dziĊki wcze¼niejszemu ostrzeßeniu.

28.07.1976 Tangshan, Chiny 7,6
Ok. 250 tysiĊcy osēb zginĊÓo, a 500 tysiĊcy poniosÓo obraßenia. Wg innych 
¿rēdeÓ 650 tys. zabitych.

19.09.1985 Mihoacan, Meksyk 7,9
Ok. 20 tys. ofiar ¼miertelnych i 30 tysiĊcy rannych, kilkupiĊtrowe budynki 
wpadaÓy w rezonans, za¼ przetrwaÓy wyßsze.

8.12.1988 Spitak, Armenia 7,0
OkoÓo 25 tysiĊcy osēb zginĊÓo, 13 tysiĊcy rannych i ponad 0,5 min 
pozbawionych dachu nad gÓowÙ.



Wybrane wiĊksze trzĊsienia ziemi ¶ Peru: Yungay (31 maja 1970 r.)

W tym miejscu w Andach, w 1970 r. nastÙpiÓo wielkie osuwisko wywoÓane 
przez podmorskie trzĊsienie ziemi o sile 7,9 stopni w skali Richtera 
(epicentrum znajdowaÓo siĊ w Pacyfiku, blisko wybrzeßa Peru).

Yungay ¶ kilkudziesiĊciotysiĊczna miejscowo¼Ć w bardzo krētkim czasie, 
zaledwie kilku minut od wstrzÙsu zostaÓa zasypana 5 m warstwÙ skaÓ i 
lodu, pochodzÙcych z sÙsiadujÙcego z miastem masywu gērskiego o 
wysoko¼ci okoÓo 6 tys. m n.p.m.

Lawina (lahar) ¼nießno-bÓotno-kamienista spowodowaÓa ¼mierĆ okoÓo 65-70 
tysiĊcy osēb (wg ¿rēdeÓ polskich okoÓo 25 tys.).

Z miasta pozostaÓ jedynie cmentarz na wzgērzu (trzĊsienie przeßyli tylko 
nieliczni ludzie przebywajÙcy na cmentarzu).

Miejscowo¼ci nigdy nie odbudowano, zrekonstruowano jedynie, w 
charakterze mauzoleum, widocznÙ w oddali ¼cianĊ katedry.



Wybrane wiĊksze, nowsze trzĊsienia ziemi (magnituda wg skali Richtera)

DATA ZASIêG MAGNITUDA STRATY

17.01.1994
Northridge , 
Kalifornia

6,8
Straty materialne duße (13 mld USD, zniszczone 13 tys. budynkēw), ale zginĊÓo 
tylko  72 osēb i 9300 zostaÓo rannych.

13.01.1995
Kobe,

Japonia
7,2

ZginĊÓo ponad 6 tys. osēb, 26 tys. rannych, 125 osēb uznano za zaginione, 2 min 
osēb straciÓy mieszkania. 50 tys. zniszczonych budynkēw. Odbudowa 
kosztowaÓa ponad 100 mld USD.

17.08.1999 Izmit, Turcja 7,1
ZginĊÓo okoÓo 13,5 tys. osēb, drugie tyle uznano za zaginione, straty ponad 9 
mld USD.

26.01.2001
Bhudß - stan
Gud¿arat, Indie

~ 6,9 ¶ 7,9
Straty oszacowano na 3,3 mld USD, zginĊÓo co najmniej 20 tys. ludzi,  prawie 
170 tys. zostaÓo rannych a okoÓo 600 tys. pozbawionych dachu nad gÓowÙ.

26.12.2003 Bam - Iran 6,6
OkoÓo 85% budynkēw i infrastruktury  technicznej w Bam i okolicach ulegÓo 
kompletnemu zniszczeniu. ZginĊÓo ponad 26 tys. osēb. WstrzÙsom towarzyszyÓy 
liczne ruchy masowe.

26.12.2004
Zachodnie 
wybrzeße
Sumatry

9,1

SpustoszyÓo ono wybrzeßa Indonezji,  Tajlandii, Sri Lanki, Indii,  Malediwēw i 
Somalii. W sumie zginĊÓo okoÓo 230 tys. osēb (w tym kilka tysiĊcy zagranicznych 
turystēw), a ponad 5 mln ludzi  pozbawionych zostaÓo dachu nad gÓowÙ. Straty 
materialne ocenione sÙ na 15 mld USD.

11.03.2011 Japonia 9,0
ZginĊÓo okoÓo 16 tys. osēb, ponad 500 tys. straciÓo dach nad gÓowÙ. Fala tsunami 
uszkodziÓa elektrowniĊ atomowÙ w Fukushimie.

25.04.2015 Nepal 7,8 Skutkiem byÓy olbrzymie  zniszczenia oraz ¼mierĆ blisko 9 tys. osēb.



Wybrane wiĊksze trzĊsienia ziemi ¶ Japonia: Kobe (17 stycznia 1995 r.)

TrzĊsienie ziemi w Kobe byÓo jednym z silniejszych (o sile 7,2 stopnia w skali Richtera), a szczegēlnie 
najtragiczniejszych trzĊsieđ ziemi w historii  Japonii (objĊÓy gĊsto zamieszkany obszar).

TrzĊsienie trwaÓo zaledwie okoÓo 20 s., za¼ epicentrum wstrzÙsu znajdowaÓo siĊ na pobliskiej wyspie Awaji .

W czasie trzĊsienia ziemi zginĊÓo okoÓo 6,4 tys. osēb ¶ w wiĊkszo¼ci mieszkađcy Kobe.

Straty spowodowane trzĊsieniem ziemi oszacowano na ponad 100 miliardēw USD (do 2011 roku byÓo najdroßszym w 
skutkach trzĊsieniem ziemi na ¼wiecie).

Pē¿niejsze ¼ledztwo wykazaÓo, ße wielu  ofiarom ¼miertelnym moßna byÓo zaradziĆ.

Wiele wybudowanych konstrukcji  (budynkēw i mostēw) nie speÓniaÓo surowych norm sejsmicznych.

BÓĊdy popeÓniono takße przy budowie nabrzeßa portowego (spowodowaÓo to upÓynnienie gruntu na wyspie portowej) .

Znaczna czĊ¼Ć budynkēw zapadÓa siĊ oraz czĊ¼Ć sztucznych wysp i wybrzeßy portowych  znalazÓa siĊ pod wodÙ.

Ten 500-metrowy fragment estakady w Kobe runÙÓ podczas trzĊsienia ziemi



Wybrane wiĊksze trzĊsienia ziemi ¶ USA: pÓn Kalifornia (17 stycznia 1994 r.)

W styczniu 1994 roku Los Angeles zostaÓo dotkniĊte przez trzĊsienia ziemi o sile 6,7 
stopni w skali Richtera.

Straty materialne byÓy stosunkowo duße (13 mld USD, zniszczone 13 tys. budynkēw), 
ale zginĊÓo tylko 72 osēb i okoÓo 9 tys. zostaÓo rannych.

Skutki trzĊsienia ziemi w Kalifornii



Najnowsze, najwiĊksze i najtragiczniejsze trzĊsienia ziemi na ¼wiecie z ostatnich lat

Turcja i Syria (6 lutego 2023 r., magnituda 7,8 i 7,5).

Kataklizm pochÓonÙÓ okoÓo 60 tysiĊcy ofiar, a miliony 
ludzi straciÓy dach nad gÓowÙ w trakcie mro¿nej zimy.

Dwa wstrzÙsy w ciÙgu jednego dnia spowodowany 
zniszczenie dziesiÙtek tysiĊcy budynkēw oraz 
infrastruktury (ÓÙczne straty ocenia siĊ na dziesiÙtki 
miliardēw dolarēw).

SytuacjĊ humanitarnÙ i akcje ratunkowe drastycznie 
utrudniaÓy trudne warunki pogodowe oraz zniszczenia 
spowodowane trwajÙcÙ wojnÙ domowÙ w Syrii.

Haiti  (14 sierpnia 2021 r., magnituda 7,2).

WstrzÙsy zabiÓy ponad 2200 osēb, raniÓy blisko 12 
tysiĊcy i zrēwnaÓy z ziemiÙ okoÓo 140 tysiĊcy 
budynkēw.

Katastrofa uderzyÓa w kraj ogarniĊty gÓĊbokim 
kryzysem politycznym, bÓyskawicznie przeciÙßajÙc 
lokalny system opieki zdrowotnej.

AkcjĊ ratunkowÙ i dramatycznÙ sytuacjĊ ocalaÓych 
dodatkowo pogorszyÓa burza tropikalna Grace, ktēra 
wywoÓaÓa powodzie zaledwie dwa dni pē¿niej.



PrzyszÓo¼Ć Kalifornii z Los Angeles i San Francisco na czele

PrzyszÓo¼Ć Kalifornii i jej wielu miast, na czele z Los 
Angeles i San Francisco jest pod tym wzglĊdem w 
zasadzie przesÙdzona. 

Z badađ geologicznych wynika, ße gigantyczne trzĊsienie 
ziemi (znacznie wiĊksze niß to z 1994 r.) jest tam tylko 
kwestiÙ czasu.

Moße ono obrēciĆ te metropolie w ruinĊ, poniewaß wiele 
budynkēw powstaÓo w czasach mniej restrykcyjnego 
prawa budowlanego.

Szacuje siĊ, ße katastrofa moße nastÙpiĆ w ciÙgu 
najblißszych kilkudziesiĊciu lat.

Prawdopodobieđstwo wstrzÙsu o magnitudzie 6,7 (jak w 
1994 r.) w ciÙgu 30 lat wynosi aß 99%, a wstrzÙsu o 
magnitudzie 8,0 ¶ okoÓo 7%.

Tak zÓe prognozy sÙ uzasadnione fatalnym poÓoßeniem 
obszaru w strefie aktywnych uskokēw transformacyjnych, 
z ktērych najgro¿niejsze to uskok San Andreas oraz uskok 
Haywarda.

Dodatkowo wybrzeße jest naraßone na uderzenie 
niszczycielskiego tsunami, porēwnywalnego z tym w 
Japonii w 2011 roku.

DokÓadnie pod stadionem California Memorial  Stadium w Berkeley pod 
San Francisco, przebiega niebezpieczny Uskok Hayward



Moßliwo¼Ć wystÙpienia trzĊsienia Ziemi na ¼wiecie i w Polsce

Terytorium Polski jest w wiĊkszo¼ci obszarem asejsmicznym, choĆ nie znaczy to, ße w Polsce nie mogÙ wystÙpiĆ 
zjawiska sejsmiczne, poniewaß cze¼Ć terenēw zachodniej i poÓudniowej Polski naleßy do obszaru pensejsmicznego.

TrzĊsienia ziemi sÙ zwykle sÓabe i nie przybierajÙ niszczycielskich rozmiarēw, znanych z obszarēw sejsmicznych.
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