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 INTENSYWNOŒÆ MAGNITUDA ENERGIA
FALE SEJSMICZNE

Z ogniska wstrz¹su rozchodz¹  siê  dwojakiego rodzaju fale sejsmiczne:  
fale pod³u¿ne - P  oraz  fale  poprzeczne - S.  Fale te poruszaj¹ siê z 
ró¿n¹ prêdkoœci¹. Fala pod³u¿na jest  oko³o 1.7 razy  szybsza od fali 
poprzecznej. Fale wychodz¹ce  równoczeœnie z ogniska przybywaj¹ do 
danego miejsca w ró¿nym czasie, przy czym im d³u¿sz¹  odbywaj¹ drogê, 
tym wiêksza jest ró¿nica w czasie ich przybycia.  Ró¿nica w czasie 
przyjœcia tych dwóch rodzajów fal (czas S minus  czas P) stanowi 
podstawê do obliczenia odleg³oœci epicentralnej.

MAGNITUDA 
Do celów porównawczych i statystycznych konieczne jest 
sklasyfikowanie trzêsieñ ziemi przez mo¿liwie dok³adne 
okreœlenie wielkoœci samego zjawiska a nie tylko jego 
skutków w poszczególnych punktach terenu. Iloœciow¹ 
miar¹ wielkoœci trzêsienia ziemi, bazuj¹c¹ na danych 
instrumentalnych jest  magnituda.  Pojêcie magnitudy 
wprowadzi³  w 1935 r. Ch. F. Richter celem klasyfikacji 
lokalnych wstrz¹sów kalifornijskich. Magnituda z 
pewnymi modyfikacjami zosta³a przyjêta do klasyfikacji 
trzêsieñ z ró¿nych odleg³oœci. Magnituda to  miara 
logarytmiczna, wzglêdna i niemianowana.  Magnitudê 
uzyskuje siê przez wyznaczenie maksymalnej amplitudy 
na zapisie wstrz¹su z uwzglêdnieniem odleg³oœci 
epicentralnej i g³êbokoœci.  
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MAGNITUDA (M)

Iloœciow¹ miar¹ wielkoœci trzêsienia ziemi, bazuj¹c¹ na danych 
instrumentalnych jest  magnituda.  Magnituda zosta³a opracowana w 1935 r.  
przez  Ch. F. Richtera do  sklasyfikowania  lokalnych wstrz¹sów kalifornijskich. 
Magnituda z pewnymi modyfikacjami zosta³a przyjêta do klasyfikacji trzêsieñ z 
ró¿nych odleg³oœci.  Magnitudê oblicza siê wg wzorów w oparciu o dane uzyskane  
z zapisu wstrz¹su takie jak: amplituda ruchu gruntu, okres fali, odleg³oœæ 
epicentralna  oraz g³êbokoœæ ogniska. Magnitudê wyznacza siê z fal pod³u¿nych 
(P), poprzecznych (S) - Mb, powierzchniowych (L) - MS  oraz z momentu 
sejsmicznego - Mw.  
Moment sejsmiczny jest iloczynem wielkoœci przesuniêcia, rozmiarów ogniska i sztywnoœci 
(wytrzyma³oœci) ska³ w których dosz³o do wstrz¹su.

MAGNITUDA (M)

Do celów porównawczych i statystycznych konieczne jest 
sklasyfikowanie trzêsieñ ziemi przez mo¿liwie dok³adne 
okreœlenie wielkoœci samego zjawiska a nie tylko jego skutków 
w poszczególnych punktach terenu. Iloœciow¹ miar¹ wielkoœci 
trzêsienia ziemi, bazuj¹c¹ na danych instrumentalnych jest  
magnituda.  Pojêcie magnitudy wprowadzi³  w 1935 r. Ch. F. 
Richter celem klasyfikacji lokalnych wstrz¹sów kalifornijskich. 
Magnituda z pewnymi modyfikacjami zosta³a przyjêta do 
klasyfikacji trzêsieñ z ró¿nych odleg³oœci. Magnituda to  miara 
logarytmiczna, wzglêdna i niemianowana.   
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Skala makrosejsmiczna 
W celu oszacowania skutków trzêsienia 
ziemi w danym miejscu stosuje sie skale 
makrosejmiczne. Intensywnoœæ zjawisk 
zachodz¹cych na powierzchni zale¿y  nie 
tylko od tego co zasz³o w ognisku 
trzêsienia, ale  od odleg³oœci epicentralnej  
oraz budowy oœrodka przez który 
przechodz¹ fale sejsmiczne. 

INTENSYWNOŒÆ
Do oceny  skutków trzêsienia ziemi w danym 
miejscu stosuje siê makrosejsmiczne skale 
intensywnoœci, bêd¹ce modyfikacjami 12-
stopniowej skali Mercalliego - Cancaniego 
-  Sieberga  (MCS ) .   Modyf ikac je 
uwzglêdniaj¹u. Definicja danego stopnia 
natê¿enia wstrz¹sów trafna dla jednego 
regionu, mo¿e byæ zupe³nie nieodpowiednia 
dla innego, ró¿ni¹cego siê budow¹ 
geologiczn¹, rodzajem budownictwa oraz 
gêstoœci¹ zaludnienia. W Ameryce 
Pó³nocnej stosowana jest  Zmodyfikowana 
Skala Mercalliego (MM).  

 definicja danego stopnia natê¿enia wstrz¹sów trafna 
dla jednego regionu mo¿e byæ zupe³nie 
nieodpowiednia dla innego - ró¿ni¹cego siê budow¹ 
geologiczn¹, rodzajem budownictwa oraz gêstoœci¹ 
zaludnienia - stosowane s¹ ró¿ne skale 
uwzglêdniaj¹ce  indywidualne cechy danego 
obszaru.

Do celów porównawczych i statystycznych 
konieczne jest sklasyfikowanie trzêsieñ 
ziemi przez mo¿liwie dok³adne okreœlenie 
wielkoœci samego zjawiska a nie tylko jego 
skutków w poszczególnych punktach terenu

INTENSYWNOŒÆ (I) 

Intensywnoœæ jest miar¹ skutków trzêsienia  w 
danym punkcie na powierzchni ziemi.  
Intensywnoœæ  zale¿y  nie tylko od wielkoœci 
przemieszczenia mas skalnych w ognisku, ale  
od g³êbokoœci ogniska, budowy oœrodka przez 
który przechodz¹ fale sejsmiczne oraz od  
odleg³oœci epicentralnej - w miarê oddalania 
siê od epicentrum intensywnoœæ maleje.  W  
Europie pos³ugujemy siê 12-stopniow¹ skal¹ 
intensywnoœci EMS-98. Ni¿sze stopnie skali 
pokazuj¹ w jaki sposób trzêsienie jest 
odczuwane przez ludzi, wy¿sze oparte s¹ na 
obserwacji uszkodzeñ ró¿nego rodzaju   
budowli  i  wielkoœci zmian topograficznych. 
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Mapka izosejst trzêsienia ziemi w rejonie 
uskoku San Andreas (1994 r.) w skali MM 

 

IZOSEJSTY

Na podstawie materia³ów (ankiety, 
wywiady) zebranych bezpoœrednio po 
trzêsieniu ziemi, mo¿emy okreœliæ jego 
intensywnoœæ w poszczególnych 
punktach terenu.  Linie  wyznaczaj¹ce  
na mapie obszary o   jednakowej 
intensywnoœci drgañ nazywaj¹ siê 
izosejstami.  Przebieg izosejst 
zwi¹zany jest z kszta³tem i rozmiarami 
ogniska oraz budow¹ geologiczn¹ 
danego  obszaru.

IZOSEJSTY

Izosejsty to linie wyznaczaj¹ce na mapie 
obszary o jednakowej intensywnoœci 
drgañ. Izosejsty s¹ wykreœlane na 
p o d s t a w i e  m a t e r i a ³ ó w  
makrosejsmicznych (ankiety, wywiady) 
zebranych bezpoœrednio po trzêsieniu 
ziemi w poszczególnych punktach 
terenu. Przebieg izosejst zwi¹zany jest z 
kszta³tem i rozmiarami ogniska oraz 
budow¹ geologiczn¹ danego obszaru. 

Skala Rossi - Forela zosta³a rozszerzona do 12 
stopni przez Mercalliego, Cancani do ka¿dego 
stopnia przypisa³ wartoœci przyœpieszenia drgañ a  
ostateczn¹ formê nada³ jej Sieberg poprzez 
bardziej szczegó³owy opis poszczególnych stopni 
skali.

  Definicja danego stopnia natê¿enia wstrz¹sów 
trafna dla jednego regionu, mo¿e byæ zupe³nie 
nieodpowiednia dla innego, ró¿ni¹cego siê budow¹ 
geologiczn¹, rodzajem budownictwa oraz gêstoœci¹ 
zaludnienia. Obecnie w wielu krajach stosowana jest 
Zmodyfikowana Skala Mercalliego (MM). Ni¿sze 
stopnie skali pokazuj¹ w jaki sposób trzêsienie jest 
odczuwalne przez ludzi. Wy¿sze oparte s¹ na 
obserwacji uszkodzeñ ró¿nych konstrukcji.  W 
Polsce  pos³ugujemy siê 12-stopniow¹ skal¹ EMS-
98.

Poniewa¿ definicja danego stopnia natê¿enia 
wstrz¹sów trafna dla jednego regionu mo¿e byæ 
zupe³nie nieodpowiednia dla innego - ró¿ni¹cego siê 
budow¹ geologiczn¹, rodzajem budownictwa oraz 
gêstoœci¹ zaludnienia - stosowane s¹ ró¿ne skale 
uwzglêdniaj¹ce  indywidualne cechy danego 
obszaru. S¹ to przewa¿nie modyfikacje 12 - 
stopniowej skali Mercalliego - Cancaniego - 
Sieberga (MCS). W  Ameryce Pó³nocnej stosowana 
jest  Zmodyfikowana Skala Mercalliego (MM).  W   
krajach by³ego ZSRR, Indii i Izraelu  stosowana jest 
skala MSK-64 (Miedwiediew - Sponheuer - 
Karnik). Skala Shindo u¿ywana jest w Japonii i na 
Tajwanie a w Chinach skala Liedu.
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P

MS=logA/T+1.66logÄ+3.33

Mb=logA/T-Q(Äh)

Ä- odleg³oœæ
h- g³êbokoœæ

A- amplituda  
T- okres 
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 Diagram przedstawia zale¿noœæ miêdzy magnitud¹ a energi¹ fal sejsmicznych. Wzrost magnitudy o jednostkê oznacza statystycznie 30 razy 
wiêksz¹ energiê.  Energia fal sejsmicznych to jedynie czêœæ ca³kowitej energii trzêsienia ziemi. Reszta energii rozprasza siê w postaci ciep³a, 

powoduje trwa³e deformacje ska³.

 Trzêsienia ziemi o du¿ej magnitudzie mog¹ powodowaæ niewielkie intensywnoœci powierzchniowe jeœli ognisko jest g³êbokie. Natomiast 
wstrz¹sy p³ytkie o stosunkowo niedu¿ej magnitudzie mog¹ w epicentrum daæ wysok¹ intensywnoœæ powierzchniow¹.  

Mo¿liwie dok³adne okreœlenie wielkoœci - magnitudy - trzêsienia ziemi, a nie tylko jego skutków w danym miejscu, pozwala na  porównanie si³y 
ró¿nych zjawisk, co jest istotne w pracach nad sejsmicznoœci¹ i tektonik¹  Ziemi oraz w badaniach statystycznych.

Magnituda pozwala  na dok³adne wyznaczenie wielkoœci wszystkich trzêsieñ -  tych najsilniejszych i tych niewyczuwalnych, rejestrowanych tylko 
przez sejsmometry -  nawet jeœli ich epicentra po³o¿one s¹ na oceanach czy obszarach bezludnych. Zalet¹ magnitudy jest mo¿liwoœæ porównania si³y 

ró¿nych zjawisk, co jest istotne w pracach nad sejsmicznoœci¹ i tektonik¹  Ziemi oraz w badaniach statystycznych.
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European Macroseismic Scale  
Europejska Skala Makrosejsmiczna

EMS-98

Drgania odczuwane tylko przez pojedyncze osoby  przebywaj¹ce  
na wy¿szych piêtrach budynków i bêd¹ce w stanie spoczynku.

Drgania nieodczuwalne, rejestrowane tylko przez aparaturê. 

Drgania odczuwane tylko przez nieliczne  osoby przebywaj¹ce w 
budynkach. Osoby odpoczywaj¹ce odczuwaj¹ lekkie ko³ysanie.

Drgania odczuwane tylko przez nieliczne  osoby znajduj¹ce siê 
na zewn¹trz i przez wiêkszoœæ osób przebywaj¹cych wewn¹trz 
domów. Lekkie ko³ysanie przedmiotów wisz¹cych, brzêczenie 
naczyñ i szyb
Drgania zauwa¿ane przez wiele  osób znajduj¹cych siê na 
zewn¹trz.  W mieszkaniach odczuwaj¹ je wszyscy wskutek 
ko³ysania budynku. Osoby œpi¹ce budz¹ siê. Ko³ysanie 
przedmiotów wisz¹cych, przesuwanie mebli.

Powszechnie odczuwane, wiele osób opuszcza budynki. Meble 
przesuwaj¹ sie, niekiedy przewracaj¹, obrazy spadaj¹ ze œcian, 
naczynia siê t³uk¹, na budynkach powstaj¹ rysy w otynkowaniu, 
odpadanie tynku.  
Ludzie w panice opuszczaj¹ mieszkania. Znaczne szkody w 
mieszkaniach wskutek spadania, przewracania siê i rozbijania 
ró¿nych przedmiotów. Spêkania w murach, odpadanie tynku, 
zsuwanie siê dachówek, szczeliny w kominach. 

Budynki murowane ulegaj¹ powa¿nym uszkodzeniom wskutek 
pêkania murów,  wie¿e i kominy wal¹ siê.  Budynki drewniane 
silnie siê deformuj¹. 

Mocne murowane domy ulegaj¹  zawaleniu czêœciowo lub w 
ca³oœci.

Wiêkszoœæ budynków ulega zniszczeniu a¿ do fundamentów. 
Nawierzchnie dróg, szyny kolejowe, mosty s¹ powa¿nie 
uszkodzone.

Z budowli murowanych na ogó³ ¿adna nie zachowuje siê w 
ca³oœci. Zniszczone s¹ wa³y  ziemne, ruroci¹gi, szyny kolejowe, 
nawierzchnie dróg. Mog¹ wyst¹piæ zmiany topograficzne.

Wszystkie konstrukcje ulegaj¹ ca³kowitemu zniszczeniu. 
Olbrzymie zmiany topograficzne. Liczne obrywy skalne i 
osuwiska. Powa¿ne zmiany w sieci wodnej i w wodach 
podziemnych.

 Destrukcyjne  

Skala  Mercalliego-Cancaniego-Sieberga (MCS)  
powsta³a na bazie 10-stopniowej skali Rossiego-
Forela.  G. Mercalli rozszerzy³ skalê  do 12 stopni.  
A. Cancani do ka¿dego stopnia przypisa³ wartoœci 
przyœpieszenia drgañ gruntu a ostateczn¹ formê 
nada³ jej A. H. Sieberg rozszerzaj¹c  opisy 
poszczególnych  stopni  skali. Obecnie na œwiecie 
stosowane s¹ ró¿ne skale intensywnoœci. S¹ to 
p r z e w a ¿ n i e  m o d y f i k a c j e  s k a l i  M C S .   
Zmodyfikowana Skala Mercalliego (MM) 
stosowana jest w  Ameryce Pó³nocnej. Przed 1998 r. 
w wielu krajach Europy i Azji u¿ywana by³a skala 
MSK-64 (Miedwiediew - Sponheuer - Karnik) a 
niektórzy naukowcy u¿ywaj¹ jej do dziœ. Skala 
Shindo stosowana jest w Japonii i na Tajwanie a w 
Chinach skala Liedu.  

   vvvvvv

Wy¿szoœæ magnitudy nad skalami intensywnoœci polega g³ównie na  mo¿liwoœci uzyskania dok³adnych wielkoœci wszystkich trzêsieñ, nawet jeœli ich epicentra 
po³o¿one s¹ na oceanach czy obszarach bezludnych a ogniska na ró¿nych g³êbokoœciach. Miêdzy magnitud¹ a intensywnoœci¹ w epicentrum nie ma 

jednoznacznego zwi¹zku. Wzór podaj¹cy zale¿noœæ miedzy M a I  -  M=2/3I+1.7logh-1.4  -  ma charakter raczej umowny, ze wzglêdu na ma³a dok³adnoœæ skali 
stopniowej i jest stosowany tylko do celów statystycznych. 
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