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OCENA ZAGRO¯ENIA SEJSMICZNEGO - HAZARD SEJSMICZNY

11 marca 2011 r. potê¿ne trzêsienie ziemi  o magnitudzie 9.0  z epicentrum u wybrze¿y Japonii przynios³o œmieræ oko³o 20 tys. ludzi, w 2010 na Haiti zginê³o ponad 
300 tys. a w 2004 trzêsienie z epicentrum u wybrze¿y Sumatry wywola³o falê tsunami która zabi³a ok. 230 tys. osób.  Ogólem od 2000 r.  wskutek wstrz¹sów zginê³o 

ok. 800 tys. ludzi Przy okazji takich tragedii nasuwa siê pytanie czy mo¿na by³o  zapobiec, przewidzieæ albo przynajmniej zminimalizowaæ rozmiar katastrofy.

Szczegó³owe przewidywanie czasu, miejsca oraz magnitudy trzêsienia przy 
dzisiejszym stanie wiedzy nie jest mo¿liwe, natomiast  sejsmolodzy  doœæ precyzyjnie 
mog¹  ustaliæ maksymaln¹ wielkoœæ wstrz¹su jaki na danym obszarze wyst¹pi w ci¹gu 
okreœlonego okresu czasu. Nazywamy to

Hazard sejsmiczny to dziedzina sejsmologii, która  zajmuje siê  
prognozowaniem i ocen¹ zagro¿eñ sejsmicznych. Hazard sejsmiczny definiowany 
jest jako prawdopodobieñstwo wyst¹pienia zjawiska fizycznego zwi¹zanego z 
trzêsieniem ziemi  (np.: drgañ gruntu, fali tsunami, up³ynniania pod³o¿a, lawiny itp.), 
które mo¿e wywo³aæ skutki przeciwne ludzkiej dzia³alnoœci.  

 zwi¹zanych z trzêsieniem. Ocena  zagro¿eñ 
jest pierwszym krokiem w oszacowaniu ryzyka sejsmicznego czyli 
prawdopodobieñstwa wyst¹pienia szkodliwych skutków - ofiar w ludziach, zniszczeñ - 
spowodowanych trzêsieniem na danym obszarze. Ryzyko sejsmiczne zale¿y od 
zagro¿enia sejsmicznego i czynników  takich jak wiek, rodzaj budynków i 
infrastruktury, gêstoœæ zaludnienia, u¿ytkowanie gruntów, pory dnia itp.. Du¿e 
trzêsienia ziemi  na obszarach niezamieszka³ych maj¹ wysokie zagro¿enie 
sejsmiczne ale niski stopieñ ryzyka.  Umiarkowane trzêsienia ziemi na obszarach 
gêsto zaludnionych to ma³e zagro¿enie ale o wysokim stopniu ryzyka. Aby 
zminimalizowaæ skutki trzêsieñ ziemi przy projektowaniu architektury i budownictwa 
powinna byæ  uwzglêdniona sejsmicznoœæ danego obszaru. W szczególnoœci dotyczy 
to obiektów strategicznych typu elektrownie j¹drowe, tamy, zbiorniki odpadów 
radioaktywnych, itp.. Nieodpowiednia konstrukcja  takich budowli  w przypadku 
wyst¹pienia trzêsienia ziemi mo¿e jeszcze spotêgowaæ rozmiar klêski. 

 ocen¹ stacjonarnego hazardu 
sejsmicznego. 

Uwzglêdniaj¹c warunki 
geograficzne takie jak po³o¿enie danego obszaru, budowa geologiczna mo¿na 
okreœliæ  wielkoœæ  zjawisk  fizycznych  

Poszukiwanie mo¿liwoœci prognozowania  trzêsieñ ziemi zawsze by³o jednym z podstawowych zagadnieñ w sejsmologii.
Badania nad  przewidywaniem trzêsieñ ziemi na szerok¹ skalê rozwinê³y siê w latach 70 - tych ubieg³ego wieku, g³ównie w 
Japonii, ówczesnym Zwi¹zku Radzieckim, Chinach, Stanach Zjednoczonych i w Nowej Zelandii. Badania opieraj¹ sie na 
metodach statystycznych oraz na pomiarach ró¿nych parametrów fizycznych, których zmiany obserwuje siê w okresie 
poprzedzaj¹cym trzêsienie  Metody statystyczne polegaj¹ na poszukiwaniu okresowoœci wystêpowania silnych trzêsieñ 
ziemi w czasie i w przestrzeni. G³ówn¹ trudnoœci¹ jest tutaj brak jednolitego statystycznego materia³u. Katalog, który 
obejmuje najd³u¿szy okres czasu zosta³ sporz¹dzony dla pó³nocnych Chin i zawiera informacje o oko³o 1000 
destrukcyjnych trzêsieñ od 780 r. p.n.e. a¿ do dnia dzisiejszego. Katalogi historycznych trzêsieñ ziemi z innych rejonów s¹ z 
regu³y niekompletne i obejmuj¹ stosunkowo krótkie odcinki czasu.

trzêsienia 

 nie mamy jeszcze dostatecznej wiedzy o wszystkich procesach zachodz¹cych w 
ognisku trzêsienia, która dawaùaby podstawê do precyzyjnych prognoz.  

 

.

 Trzêsienie ziemi jest efektem  procesu, który 
przygotowuje siê jakiœ czas. Silne trzêsienia ziemi poprzedza szereg zjawisk, których dok³adna obserwacja jest istotna przy 
prognozowaniu trzêsieñ.  W pobli¿u przysz³ego ogniska   trzêsienia  obserwowane s¹ deformacje na powierzchni ziemi 
(np. podnoszenie sie gruntu, zmiany odleg³oœci), anomalie grawimetryczne, anomalie magnetyczne, anomalie iloœci 
emanowanego radonu (wzrost rzêdu kilkudziesiêciu procent), zmiany poziomu wód w otworach pomiarowych, zmiany 
temperatury wód termalnych, zmiany statystyki zjawisk sejsmologicznych na danym obszarze, zmiany prêdkoœci fal P i S. 
Szczegó³owe obserwacje tych zmian prowadzone by³y i nadal s¹ w rejonach najbardziej zagro¿onych trzêsieniami a 
pomimo tego ci¹gle s³yszymy doniesienia o katastrofie sejsmicznej w jakimœ zak¹tku œwiata. Brak zadowalaj¹cych metod 
prognozowania wynika przede wszystkim z bardzo du¿ego obszaru, który jest zagro¿ony oraz  ze z³o¿onoœci przyrody, 
która sprawia, ¿e pewne anomalie jedne poprzedzaj¹ a inne nie. Jedyne skutecznie przewidziane trzêsienie to 
kataklizm w chiñskim Haicheng  w 1975 roku. Na podstawie narastaj¹cych wstrz¹sów uprzednich sejsmolodzy ostrzegli 
w³adze miasta o zbli¿aj¹cym siê silnym trzêsieniu, które zarz¹dzi³y ewakuacjê miasta. Obliczono, ¿e gdyby nie trafna 
prognoza i ewakuacja ludnoœci zginê³oby kilkadziesi¹t tysiêcy osób. Po Haicheng zaczêto wiêc obserwowaæ mnóstwo 
zjawisk poprzedzaj¹cych trzêsienia i uda³o siê przewidzieæ jedno czy dwa niewielkie zjawiska, po czym rok póŸniej w 
Tangsham  wyst¹pi³ wstrz¹s, ten nie przewidziany, w którym zginê³o ok. 255 tys. ludzi. Jeszcze raz przekonano siê, ¿e 
natura jest  nieprzewidywalna i ¿e 
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Nazwa
 Czas

wyprzedzenia
Podstawa

 Mo¿liwoœæ
 zastosowania 

niez³a dla obszarów intensywnego 
monitoringu sejsmicznego i badañ 

sejsmicznoœci historycznej
dobra dla dobrze przebadanych 

uskoków charakteryzuj¹cych siê du¿¹ 
aktywnoœci¹ d³ugoterminow¹    

Niektóre podejmowane œrodki

Alarm

1 miesi¹c do 10 lat

0-20 sekund

godziny do tygodni

10 do 30 lat

ponad 30 lat

dobra

bardzo dobra

nieznana

ostrze¿enie aby natychmiast siê schroniæ, zamykanie zaworów w rafineriach, wy³¹czanie reaktorów, odcinanie
 gazu i elektrycznoœci, przygotowanie map intensywnoœci dla szybkiego dzia³ania s³u¿b ratowniczych

Predykcja 
krótkoterminowa

Predykcja 
œrednioterminowa

Predykcja 
d³ugoterminowa

Potencja³ 
d³ugoterminowy

prêdkoœæ fal elektromagnetycznych >>
prêdkoœæ fal sejsmicznych

przyœpieszenie niesejsmicznego zsuwania 
na uskoku, wstrz¹sy poprzedzaj¹ce przed 

niektórymi wstrz¹sami  

zmiany sejsmicznoœci, odkszta³ceñ, 
ciœnienia p³ynów z³o¿owych

czas pozosta³y do zakoñczenia cyklu 
sejsmicznego dla du¿ych trzêsieñ, wzrost 

wystêpowania zjawisk  regionalnych

aktywnoœæ d³ugookresowa, po³o¿enie 
wzajemne p³yt tektonicznych

przygotowywanie niezale¿nych od czasu estymacji hazardu i ryzyka sejsmicznego, kodów budowlanych, 
planowanie zagospodarowania przestrzennego

przygotowywanie zale¿nych od czasu estymacji hazardu i ryzyka sejsmicznego, wznoszenie nowych specjalnych, 
zwykle drogich obiektów pozwalaj¹cych zmniejszaæ straty, kszta³cenie, instalacja wiêkszej liczby aparatury ró¿nego 

 typu, która mog³aby wykryæ  mo¿liwe zwiastuny (prekursory) œredniookresowe

zwiêkszenie liczby s³u¿b ratowniczych w stanie pogotowia, ostrze¿enie ludzi aby pozostawali 
w najbezpieczniejszych miejscach w okresie predykcji, dzia³alnoœæ edukacyjna

wzmacnianie budowli i infrastruktury, poprawa dzia³ania s³u¿b ratowniczych, wprowadzenie rozporz¹dzeñ 
pozwalaj¹cych zmniejszyæ straty, kszta³cenie, przygotowanie dzia³añ dla okresu predykcji krótkookresowej, 

zwiêkszenie monitoringu i liczby analiz

RODZAJE PREDYKCJI  TRZÊSIEÑ ZIEMI

niskie umiarkowane du¿e bardzo du¿e

Trzêsienie ziemi to nie tylko ofiary w ludziach ale katastrofa ekonomiczna. W krajach w 
których przepisy budowlane uwzglêdniaj¹ sejsmicznoœæ danego obszaru skutki trzêsieñ 
s¹ mniej dotkliwe. W 1989 r.  w wyniku trzêsienia  ziemi  Loma  Prieta (Kalifornia) M=6.9    
zginê³y 63 osoby i uszkodzone zosta³y 2 wysokoœciowce, a rok wczeœniej w Armenii 
trzêsienie  ziemi  o  M= 6.8 zniszczy³o  58 miejscowoœci,  poch³onê³o 25 tys. ofiar. W 
grudniu 2003 roku trzêsienia ziemi o M=6.6 nawiedzi³y Iran i Kaliforniê. W San Simeon 
(Kalifornia) zginê³y 2 osoby uderzone w g³owê kamieniami z wal¹cej siê wie¿y zegarowej 
z 1892 r. a w  Bam (Iran) by³o ponad 30 tys. ofiar i 85% zniszczonych budynków. 
Wprawdzie w Kalifornii trafi³o na miasteczko 20 000 a nie 300 000  jak w Iranie, ale w 
Kalifornii by³a 1 ofiara na 10 tysiêcy a w Iranie 1 na 10. Na  wielkoœci  zniszczeñ w Iranie  i 
Armenii zawa¿y³a równie¿ budowa geologiczna - pod³o¿e jest piaszczyste, co sprzyja 
up³ynnieniu gruntu - ale przede wszystkim w Kalifornii nie buduje siê bez uwzglêdnienia si³ 
sejsmicznych, natomiast w Iranie z polnych kamieni polepionych glin¹, a w miastach 
armeñskich dominuje zabudowa wielkop³ytowa i w chwili wstrz¹su betonowe stropy 
odrywa³y siê od reszty konstrukcji i upada³y  mia¿d¿¹c znajduj¹cych siê wewn¹trz ludzi.

Leninakan - dziœ Giumri (Armenia) 7 XII 1988 M=6.8   Loma Prieta (Kalifornia) 18 X 1989 M=6.9  

Tangshan (Chiny) 27 VII 1976  M=7.5  

L’Aquila (W³ochy) 6 IV 2009  M=6.3  

Mapa przedstawia prawdopodobne maksymalne przyspieszenie drgañ gruntu na 
danym obszarze spowodowanych trzêsieniem ziemi w ci¹gu najbli¿szych 50 lat.  

Kolory bia³e i zielone oznaczaj¹ niski stopieñ zagro¿enia, kolory czerwone i br¹zowe 
wysoki. Najwiêksze zagro¿enie silnymi trzêsieniami wykazuj¹  obszary  po³o¿one w  

pobli¿u  granic p³yt tektonicznych. 

Mapa opracowana zosta³a  w ramach projektu GSHAP (GLOBAL SEISMIC HAZARD ASSESSMENT 
PROGRAM -  Program Oceny Globalnego Zagro¿enia Sejsmicznego), który przeprowadzony zosta³ w latach 

1992  - 1998 w ramach  Miêdzynarodowej Dekady Ograniczania Skutków Katastrof Naturalnych.

(Fot. http://www.world66.com/europe/armenia/gyumri/lib/gallery. {{cc-by-sa-1.0}}) (Fot. Wikipedia, Public Domain)

(Fot. Wikipedia, Public Domain)

(Fot:Wikipedia, TheWiz83, ){{cc-by-sa-1.0}}

Zginê³o wówczas 295 osób, zniszczeniu uleg³o od 10-15 tys. 
domów.  Mieszkañcy wytoczyli proces naukowcom, gdy¿ 

uwa¿aj¹, ¿e ponosz¹ winê za tragediê, poniewa¿ 
 wzrost aktywnoœci 

sejsmicznej w tym rejonie obserwowany by³ od kilku miesiêcy. 

nie ostrzegli
 o zbli¿aj¹cym siê kataklizmie pomimo, ¿e

 

Trzêsienie zniszczy³o miasta  Leninakan, Kirowakan ( Wandzor),
 stutysiêczny Spitak  zosta³ niemal zmieciony z powierzchni ziemi. 

Wiækszoúæ ofiar wstrz¹su zginê³a na starym wiadukcie z 1957 r. 
San Francisco - Oakland Bay Bridge.

 Najbardziej znany przypadek 
skutecznie przewidzianego  

trzêsienia to kataklizm w chiñskim 
Haicheng  w 1975 roku. Na 

podstawie narastaj¹cych wstrz¹sów 
uprzednich sejsmolodzy ostrzegli 
w³adze miasta o zbli¿aj¹cym siê 

silnym trzêsieniu, które zarz¹dzi³y 
ewakuacjê miasta. Obliczono, ¿e 

gdyby nie trafna prognoza i 
ewakuacja ludnoœci zginê³oby 
kilkadziesi¹t tysiêcy osób. Po 

Haicheng zaczêto wiêc obserwowaæ 
mnóstwo zjawisk poprzedzaj¹cych 
trzêsienia i uda³o siê przewidzieæ 

jedno czy dwa niewielkie zjawiska, 
po czym rok póŸniej w Tangsham  

wyst¹pi³ wstrz¹s, ten nie 
przewidziany, w którym zginê³o ok. 

255 tys. ludzi.

Poszukiwanie mo¿liwoœci prognozowania  trzêsieñ ziemi zawsze by³o jednym z podstawowych zagadnieñ w sejsmologii. 
Badania nad  przewidywaniem trzêsieñ ziemi na szerok¹ skalê rozwinê³y siê w latach 70 - tych ubieg³ego wieku. Badania opieraj¹ 
sie na metodach statystycznych oraz na pomiarach ró¿nych parametrów fizycznych, których zmiany obserwuje siê w okresie 
poprzedzaj¹cym trzêsienie.  Wystêpowanie trzêsieñ ziemi próbowano powi¹zaæ ze zjawiskami astronomicznymi (np. 
po³o¿eniem Ksiê¿yca ), elektromagnetycznymi a nawet z numerologi¹. Do najdawniejszych metod predykcji ( przewidywania 
trzêsieñ) nale¿¹ obserwacje anomalnego zachowania  siê zwierz¹t przed trzêsieniem.  Jak dot¹d ¿adna z tych metod nie da³a 
wyników, które stanowi³yby  podstawê do skonstruowania generalnej teorii pozwalaj¹cej prognozowaæ trzêsienia.

Brak zadowalaj¹cych metod prognozowania wynika z kilku przyczyn. Pierwsz¹ jest bardzo d³uga  skala czasowa zjawisk. Jeœli do wielkich trzêsieñ w danym miejscu 
dochodzi  œrednio raz na 500 lat to zbudowanie bazy statystycznej jest nierealne. Drug¹ jest niedostêpnoœæ obszaru Ÿród³a wstrz¹su. Nie mo¿emy np. w Kalifonii co parê 
kilometrów umieœciæ tensometrów na g³êbokoœci 30 km, ¿eby któryœ z nich zaalarmowa³ nas, ¿e oto teraz w tym miejscu roœnie ryzyko wstrz¹su. Istnieje szansa, ¿e  metoda 
taka by³aby skuteczna, tylko ¿e nie ma mo¿liwoœci technicznych ¿eby j¹ zastosowaæ. Jedynymi wiarygodnymi metodami przewidywania trzêsieñ jest predykcja 
statystyczna i ocena zagro¿enia  zwana hazardem sejsmicznym. W predykcji trzêsieñ mo¿na wyró¿niæ kilka etapów w zale¿noœci od czasu, z jakim podaje siê 
ostrze¿enie.  Podstawy naukowe i wykonalnoœæ predykcji przedstawia poni¿sza tabelka. 
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Badania opieraj¹ sie na metodach statystycznych oraz na pomiarach ró¿nych parametrów fizycznych, których zmiany obserwuje siê w okresie poprzedzaj¹cym trzêsienie. 
Metody statystyczne polegaj¹ na poszukiwaniu okresowoœci wystêpowania silnych trzêsieñ ziemi w czasie i w przestrzeni. Z oczywistych wzglêdów metody statystyczne s¹ 
przydatne tam gdzie aktywnoœæ sejsmiczna jest znaczna a zapiski historyczne prowadzone s¹ od dawna. Wystêpowanie trzêsieñ ziemi próbowano powi¹zaæ ze zjawiskami 
astronomicznymi (np. po³o¿eniem Ksiê¿yca ), elektromagnetycznymi a nawet z numerologi¹. Do najdawniejszych metod predykcji ( przewidywanie trzêsieñ) nale¿¹ 
obserwacje anomalnego zachowania  siê zwierz¹t przed trzêsieniem. Jak dot¹d ¿adna z tych metod nie da³a wyników, które da³yby podstawê do skonstruowania generalnej 
teorii pozwalaj¹cej prognozowaæ trzêsienia. Brak zadawalaj¹cych metod prognozowania 

W pobli¿u przysz³ego ogniska trzêsienia ziemi   
obserwowane s¹ deformacje na powierzchni ziemi (np. 
podnoszenie siê gruntu, zmiany odleg³oœci), anomalie 
grawimetryczne, anomalie magnetyczne, anomalie iloœci 
emanowanego radonu (wzrost rzêdu kilkudziesiêciu 
procent), zmiany poziomu wód w otworach pomiarowych, 
zmiany temperatury wód termalnych, zmiany statystyki 
zjawisk sejsmologicznych na danym obszarze, zmiany 
prêdkoœci fal P i S. Ale ¿adne z tych zjawisk  nie mo¿na 
nazwaæ prekursorem trzêsienia ziemi sensu stricte, 
poniewa¿  pewne anomalie jedne trzêsienia poprzedzaj¹ a 
inne nie, obserwowane zmiany s¹ czêsto niewielkie - na 
pograniczu dok³adnoœci stosowanych pomiarów - a oko³o 
po³owy wielkich trzêsieñ uderza bez ¿adnego ostrze¿enia. 

Me tody  s ta tys tyczne  po lega j¹  na  
poszukiwaniu okresowoœci wystêpowania 
silnych trzêsieñ ziemi w czasie i w 
przestrzeni. Z oczywistych wzglêdów metody 
statystyczne s¹ przydatne tam gdzie 
aktywnoœæ sejsmiczna jest znaczna a zapiski 
historyczne prowadzone s¹ od dawna.
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