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Geografia klesk zywiotowych — taka nazwa, choc¢ nie
w pefni adekwatna, jest najczesciej stosowana— to mioda,
ale bardzo dynamicznie rozwijajaca sie galaz geografii. ta-
czy ona watki tak geografii fizycznej, jak i spoleczno-eko-
nomicznej, musi bowiem zaréwno wystapic pewne niety-
powe zjawisko przyrodnicze (szerzej o rodzajach tej niety-
powosci pisze D. Ruciriska), muszg pojawic sie tez zagro-
zenia dotyczace spolecznosci ludzkiej. Dlatego tez geo-
grafia klesk zywiolowych jest jedna z najbardziej geogra-
ficznych galezi geografii, do tego majaca ogromne znacze-
nie praktyczne. Od zarania swego istnienia cztowiek baf
sie nietypowych zjawisk przyrodniczych, dopiero w epo-
ce o$wiecenia narodzifa sie wiara w mozliwos¢ ,panowa-
nia nad przyroda” i poskromienia wszelkich jej zywioléw.
Jak bardzo okazata sie ona zfudna, swiadczy nie tylko de-
gradacja Srodowiska przyrodniczego, ale i doniesienia
o kleskach nawiedzajacych rézne regiony naszego globu.
Oddajac do rak Czytelnikéw specjalny numer ,Geografii
w Szkole” mamy nadzieje, ze pomoze on w znalezieniu
odpowiedzi na wiele trudnych pytan zadawanych przez
uczniow, w zrealizowaniu interesujacych lekcji (to na-
prawde fascynujaca tematyka), w przekonaniu, ze geo-
grafia jest przedmiotem uzytecznym. Warto odlozy¢ nu-
mer i mie¢ go pod reka, za rok czy tez dwa, gdy kolejny
,Gustav” uderzy w wybrzeza Kuby lub Luizjany badz ko-
lejne trzesienie ziemi dotknie Iran.

Uczac o przyrodniczych zagrozeniach, o kleskach zywio-
fowych pamietajmy jednak, ze trzeba bardzo ostroznie
traktowac doniesienia mass mediéw o coraz to czest-
szych kataklizmach. To swietny temat, zwfaszcza w sezo-
nie letnim, gdy politycy wyjadg na wakacje. Owszem,
w przypadku niektorych zagrozen dostrzec mozna trend
rosnacy, zwlaszcza w wybranych regionach, ale na proz-
no szukac¢ go, jesli chodzi o wiele innych zagrozen.
Na nasze postrzeganie, ze klesk jest coraz wiecej, bardzo
duzy wplyw ma coraz lepszy monitoring Srodowiska,
przeplyw informacji oraz mass media.

Odsytamy tez Czytelnikéw na strone internetowa czasopi-
sma, gdzie znalazl sie artykuf A. Maraska Lawiny $niezne,
ktéry nie zmiescit sie, z powodu ograniczonosci miejsca,
w niniejszym numerze, a prezentuje problem tak istotny
takze w naszym kraju, zwlaszcza w Tatrach i Sudetach.
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ekstremalne zjawiska przyrodnicze

— zagrozenia - kleski zywiolowe

DOROTA RUCINSKA (UW, WGiSR)

Na jednej z konferencji padfo pytanie
Ktéry termin jest wiasciwy: (...) zagrozenia
przyrodnicze, ekstremalne zjawiska przy-
rodnicze, kleski zywiolowe czy katastrofy
naturalne? Problem w tym, ze staramy sie
wybrac tylko jeden z nich jako uniwersal-
ny. Jednak na to pytanie nie ma prostej od-
powiedzi, bowiem wszystkie sa wiasciwe
w zaleznosci od tego, o czym méwimy. Po-
nizej przedstawiono dos¢ obszerny, cho¢
niestety wciaz nie wyczerpujacy, zakres
znaczeniowy poje¢ dotyczacych zjawisk
ekstremalnych w przyrodzie, z ktérym mo-
zemy zetkna¢ sie w literaturze.

Zakres znaczeniowy

W zwigzku z szerokim zainteresowa-
niem spofecznym ekstremalnymi zjawi-
skami przyrodniczymi mozna czesto ze-
tkna¢ sie w mowie potocznej, a takze w li-
teraturze z kilkoma bliskoznacznymi, nie-
jednokrotnie zamiennie stosowanymi
sformutowaniami, ktérych jednak zakres
znaczeniowy pokrywa sie tylko czescio-
wo. Problem odpowiedniego ich stosowa-
nia jest wciaz aktualny, réwniez w eduka-
cji szkolnej. Ta ciagta aktualnos¢ proble-
mu wynika po czesci z odwiecznego uzy-
wania terminologii w sposéb intuicyjny.
Za$ naturalna konieczno$¢ ograniczania
wprowadzania nowych haset do podrecz-

W zwigzku z szerokim zainteresowaniem
spotecznym ekstremalnymi zjawiskami

przyrodniczymi mozna czesto zetknac sie
w mowie potocznej, a takze w literaturze,

z kilkoma bliskoznacznymi, niejeédnokrotnie'
zamiennie stosowanymi sformutowaniami,

ktorych jednak zakres znaczeniowy pokrywa
si¢ tylko czesciowo. Problem odpowiedniego ..
ich stosowania jest wciaz aktualny, rowniez

w edukacji szkolnej.
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nikow szkolnych przedtuza stan braku
uporzadkowania, powodujac nienatural-
ne omijanie niektérych poje¢, a w nastep-
stwie takich dziatarn — zawezanie lub ,roz-
mywanie” tematu. Obserwuje sie réwniez
pewne tendencje czasowe i preferencje
w doborze terminologii.

Oto kilka przyktadéw sformutowan
zwigzanych z ekstremalnymi zjawiskami
przyrodniczymi:

B przyrodnicze zagrozenia (Plit 1989, Li-

sowski 1993, 1996, 2000),

B kleska zywiotowa (Plit 1989, Lisow-

ski 1993, 1996, 2000),

B zjawiska ekstremalne w przyrodzie

(Plit 1989, Lisowski 1996),

Fot. 1. Wiochy, Sycylia - ziejaca ogniem Etna (2002 r.), najbardziej aktywny wulkan w Europie (fot. PAP EPA/Michele Naccari)



m kleski elementarne (Polaczkéwna 1925,
Bujak 1932, Plit 1989, Lisowski 1996),

B zagrozenia naturalne/przyrodnicze (Li-
sowski 1993, 1996),

B ekstremalne lub anomalne zjawiska
przyrodnicze (Lisowski 1996, 2000, Wa-
rakomski 1997, Bokwa, Walczak 2004),

B szkodliwe zjawiska przyrodnicze (Li-
sowski 1996),

B katastrofa przyrodnicza (Lisowski 1996),

katastrofa naturalna (Lisowski 1993),

B ekologiczna katastrofa naturalna (Wiel-
ka Encyklopedia PWN 2003, t. XllI,
s. 383-385, hasto katastrofa ekologicz-
na, autorka: M. Ozga-Zieliiska).
Nalezy doda¢, iz jeszcze w latach 80.

XX w. sygnalizowano brak hasfa ,kleski zy-

wiotowe” w Encyklopedii PWN (Plit 1989).

Ze wszystkimi wymienionymi powyzej po-

jeciami nalezy kojarzy¢ réwniez skutki za-

grozen, rozumiane jako wszelkie zakf6ce-
nia (ograniczenia) w zaspokajaniu material-
nych i niematerialnych potrzeb spotecz-

nych (Lisowski 1993).

W literaturze wymiennie stosowane sg
okreslenia zjawisk naturalnych (przyrodni-
czych) powodujacych szkody. Sg nimi: kle-
ska zywiofowa, katastrofa naturalna, za-
grozenia naturalne. W Sfowniku jezyka
polskiego (1981) odnajdziemy stwierdzenie
(s. 1101), ze zywiol jest to sita przyrody i jej
przejaw, takze wszelka sifa, ktdra nie kieruje
Swiadomosc, ze zywiol powoduje wielkie
nieszczescie i zniszczenie. W filozofii staro-
zytnej zywiof to kazdy z elementéw tworza-
cej Swiat materii: ogiel, woda, powietrze,
ziemia. Wspdlczesnie zywiot moze by¢ ro-
zumiany raczej jako zjawisko, ktérym nie
kierowata ludzka $wiadomos¢. Hasto kleska
rozumiane w jest Sfowniku jezyka polskiego
jako: Kleska nieurodzaju, powodzi, pozaru.
Kleski zywiotowe, losowe (s. 931).

Kleski zywiolowe to zdarzenia Zzywioto-
we zagrazajace bezpieczenstwu zycia i mie-
nia wiekszej liczby oséb albo tez mogace
wywota¢ powazne zakl6cenia gospodarki
narodowej (Lisowski 1993). Zdarzenia te
wiagzg sie z mozliwoscia wprowadzenia
przez stosowne wiadze ,stanu kleski zywio-
tfowej”. Pojecie kleski Zzywiotowe dotyczy
wiec — w takim rozumieniu — zjawisk loso-
wych, a nie tych, ktére maja charakter staty
i z ktorymi walka moze by¢ prowadzona
w spos6b systematyczny. Sg rodzajem kata-
strofy — kleska przyrodnicza (Lisowski 1996).

Katastrofy naturalne to wedfug Encyklo-
pedii ONZ i stosunkéw miedzynarodowych
termin miedzynarodowy, rozumiany jako
kleski zywiotowe, takie, jak powodzie, hura-
gany, trzesienia ziemi i morza, posuchy, poza-
ry, szararicza itp. Byly one przedmiotem kon-
wengcji miedzynarodowej z 1921 r. o pomo-
cy dla krajow dotknietych kleskami Zywioto-
wymi (Osmanczyk 1982, s. 238). Z kolei
w rozumieniu ekologéw — katastrofa natural-
na jest rodzajem katastrofy ekologicznej
(Wielka Encyklopedia PWN 2003). Katastrofa
naturalna wywotana jest przez czynniki
w wiekszym stopniu niezalezne od cztowieka,

przy czym nalezy sie domysla¢, ze sformuto-
wanie to oznacza przewage czynnikéw natu-
ralnych nad antropogenicznymi. Najgroz-
niejsze w skutkach katastrofy naturalne nosza
nazwe klesk zywiotowych (Nowa Encyklope-
dia Powszechna 1995, s. 307).

Siegajac do Wielkiej Encyklopedii PWN
(2003) nadal nie odnajdziemy samodziel-
nych haset ,katastrofy naturalne” (cho¢ tom
XIll uwzglednia ten termin przy okazji oma-
wiania katastrofy ekologicznej; s. 383-385)
oraz ,zjawiska ekstremalne”. Przy hasle kle-
ska zywiofowa, naturalna znajdziemy od-
sylacz do hasta katastrofa ekologiczna, au-
torstwa M. Ozgi-Zielinskiej (Wielka Encyklo-
pedia PWN 2003, t. XllI, s. 383-384). Po-
dobnie jest w Nowej Encyklopedii Po-
wszechnej  (1995). Ponadto w to-
mie Xl Wielkiej Encyklopedii PWN (2003)
nas. 383 zamieszczona jest mapa obszaréw
zagrozonych kleskami Zzywiofowymi (w le-
gendzie mapy uwzgledniono: susze, wulka-
ny i trzesienia ziemi, szaraicze, zjawisko El
Nifio, powodzie, tsunami, fale na petnym
morzu powyzej 5 m, cyklon tropikalny,
predkos¢ wiatru do 200 km/h, predkos¢
wiatru powyzej 200 km/h). Zamieszczono
réwniez tabele z wykazem Katastrofalnych
klesk  zywiolowych na $wiecie w la-
tach 1960-99 (s. 384). Wedtug autorki ni-
niejszego artykutu uzyte w tytule tabeli sfor-
mufowanie katastrofalne kleski zywiotowe
wydaje sie swego rodzaju naduzyciem, sko-
ro uznano, iz kleska zywiotowa jest najgroz-
niejszym rodzajem katastrof ekologicznych.
Z opracowania dowiadujemy sie réwniez,
Ze rozréznia sie trzy rodzaje katastrof eko-
logicznych: antropogeniczne, synergiczne
i nieantropogeniczne (te ostatnie zwane sg
tez katastrofami naturalnymi — wywotanymi
przez czynniki niezalezne od cztowieka).
Przy takim podziale ogdlna definicja kata-
strofy ekologicznej, zwanej réwniez kleska
ekologiczng, rozumiana jest jako trwate
(nieodwracalne w naturalny sposéb) uszko-
dzenie lub zniszczenie duzego obszaru $ro-
dowiska przyrodniczego, wplywajace nega-
tywnie, bezposrednio lub posrednio,
na zdrowie, czesto zycie ludzi. (...) K. e. pro-
wadzi do nieodwracalnych jakosciowych
i ilosciowych zmian w faricuchach pokar-
mowych (zmienia sie charakter przeptywu
materii, energii i informacji), wskutek czego
nastepuje zalamanie przynajmniej jednego
z ogniw troficznych (producentéw, konsu-
mentéw lub destruentéw), bez ktdrych nie
moze istnie¢ system. M. Ozga-Zielinska,
autorka hasta katastrofy ekologiczne, doda-
je, ze sa one powodowane nagltymi i diugo-
terminowymi, kumulujacymi sie w czasie
zmianami warunkdéw fizycznych i chemicz-
nych siedliska, przekraczajacymi granice to-
lerancji biocenozy. (...) Katastrofy ekolo-
giczne naturalne, okreslane mianem klesk
zywiolowych, sa powodowane przez: po-
wodzie, susze, cyklony, trzesienia ziemi,
wybuchy wulkanéw, tsunami, traby po-
wietrzne, lawiny, osuwiska, pozary laséw
(powodowane wyfadowaniami atmosfe-

rycznymi lub samozaptonem), diugotrwafe,
silne mrozy, a takze wystepujacy lokalnie
rozwdj pasozytéw lub szkodnikéw. Istotny
jest fakt, iz liczba ofiar smiertelnych w wyni-
ku naturalnych katastrof ekologicznych
jest 20-krotnie wigksza niz w przypadku an-

tropogenicznych (s. 384).

Przedstawiona powyzej definicja kfa-
dzie wyrazny nacisk na przyrodniczy
aspekt zjawisk. Jednak, rozwazajac zmiany
dokonane w ostatnich dziesiecioleciach
w podejéciu do zagadnienia klesk Zzywioto-
wych, A. Lisowski (2000) wskazuje na spo-
teczny aspekt zagrozen przyrodniczych,
powotujac sie na agende ONZ — UNDRO
(United Nations Disaster Relief Organiza-
tion). Jednostka ta, zajmujaca sie koordy-
nowaniem pomocy udzielanej ofiarom
klesk zywiotowych, postrzega zjawisko
ekstremalne od strony szkodliwosci i po-
zwala rozumie¢ zagrozenia przyrodnicze
jako prawdopodobieristwo wystapienia
w okreslonym czasie, na danym obszarze
zjawiska przyrodniczego, ktdre moze wy-
wolac szkody. Szkody mozna zakwalifiko-
wac¢ do dwéch grup, a mianowicie:

1) niewielkich szkéd — zdarzenie nazwane
jest wowczas wypadkiem,

2) duzych szkéd i strat — zdarzenie nazwa-
ne jest wtedy kleska zywiolows,
przy czym uwzglednia sie tu:

a) liczbe ofiar Smiertelnych i rannych,

b) wartos¢ szkéd materialnych,

) liczbe poszkodowanych materialnie

i psychicznie (Lisowski 2000).

Definiowanie kleski zywiolowej we-
dtug ONZ jest zatem Scisle zwiazane z nie-
korzystnymi skutkami, jakie poniést czto-
wiek w wyniku zjawiska przyrodniczego,
ktérego nie mozna doktadnie zlokalizowa¢
ani w czasie, ani w przestrzeni, co najwy-
zej mozna okredli¢ prawdopodobierstwo
jego wystapienia.

W literaturze mozna sie zetkna¢ z jesz-
cze z innym rozumieniem przedstawionych
wyzej poje¢. Wedtug J. Whittowa (1980),
zjawiska takie, jak pozar stepu spowodowa-
ny przez cztowieka lub naturalne osuniecie
sie hatdy w Aberfan (miejscowosci w potu-
dniowej Walii, dotknietej tragedia w 1966
r.) to raczej kleska przyrodnicza (natural di-
sasters) niz zagrozenie przyrodnicze (natu-
ral hazards), a to ze wzgledu na trudne roz-
graniczenie zagrozen antropogenicznych
od przyrodniczych. Kleska (natural disasters)
rozumiana jest jako oddziatywanie na sys-
tem biologicznego przezycia, porzadkowy
i wartosciowy oraz na motywacje czlowie-
ka. Kleski réznia sie przewidywalnoscia,
szybkoscia nadejscia, zakresem i skutkami
(Walmsley, Lewis 1997, s. 179).

W celach prawnych i praktycznych,
umozliwiajacych odpowiednim jednost-
kom sprawne i skuteczne podejmowanie
okreslonych dziatarh w przypadku zaistnie-
nia kleski zywiotowej w naszym kraju, pra-
wo polskie w Ustawie z dnia 18 kwiet-
nia 2002 r. (Dz. U. Nr 62, poz. 558) pre-
cyzuje, czym jest stan kleski zywiofowej:
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ekstremalne zjawiska przyrodnicze

geografia
w szkole

Art. 1. Ustawa okresla tryb wprowadze-
nia i zniesienia stanu kleski zywiolowej,
a takze zasady dzialania organéw wladzy
publicznej oraz zakres ograniczeri wolnosci
i praw czlowieka i obywatela w czasie sta-
nu kleski zywiofowej.

Art. 2. Stan kleski zywiolowej moze by¢
wprowadzony dla zapobiezenia skutkom
katastrof naturalnych lub awarii technicz-
nych noszacych znamiona kleski zywioto-
wej oraz w celu ich usuniecia.

Art. 3.1. llekro¢ w ustawie jest mowa o:

1) klesce zywiotowej — rozumie sie przez
to katastrofe naturalng lub awarie technicz-
na, ktérych skutki zagrazaja zyciu lub zdro-
wiu duzej liczby oséb, mieniu w wielkich
rozmiarach albo srodowisku na znacznych
obszarach, a pomoc i ochrona moga by¢
skutecznie podjete tylko przy zastosowaniu
nadzwyczajnych srodkéw, we wspdtdziata-
niu réznych organdw i instytucji oraz spe-
cjalistycznych stuzb i formacji dziatajacych
pod jednolitym kierownictwem (...).

Art. 4.1. Stan kleski zywiolowej moze
by¢ wprowadzony na obszarze, na ktérym
wystapita kleska zywiolowa, a takze na ob-
szarze, na ktérym wystapity lub moga wy-
stapic skutki tej kleski.

2. Stan kleski zywiolowej wprowadza sie
na czas oznaczony, niezbedny dla zapobie-
zenia skutkom kleski zywiotowej lub ich
usuniecia, nie dfuzszy niz 30 dni.

Ustawa reguluje réwniez: zasady dziafa-
nia organéw wiadzy publicznej (rozdz. 2),
zakres ograniczer wolnosci i praw cztowieka
i obywatela (rozdz. 3), przepisy karne
(rozdz. 4) oraz zmiany w przepisach obowia-
zujacych oraz przepis kofncowy (rozdz. 5).
Ponadto szereg ustaw oraz rozporzadzen Ra-
dy Ministréw reguluje stan zwalczania skut-
kéw kleski zywiotowey.

Wedtug A. Lisowskiego (1993) oraz
UNDRO katastrofa naturalna to zjawisko
przyrodnicze wywotujace szkody material-
ne i niematerialne. Jak wiadomo, katastro-
fa to wydarzenie nagle, tragiczne w skut-
kach, powodujace straty materialne, znisz-
czenie, wielkie nieszczescie (Stownik jezy-
ka polskiego, 1981, s. 900). Spotkac sie
mozna z podobnie rozumianym pojeciem
katastrofa przyrodnicza. Katastrofa jest
w tym rozumieniu nie tylko zdarzeniem
nagtym, lecz takze incydentalnym, wyste-
pujacym w ograniczonym czasie i prze-
strzeni, o zréznicowanym czasie nadejécia
i trwania, czestosci wystepowania i zakre-
sie wywotanych szkéd.

Podejmowano préby wypracowania
uniwersalnego kryterium w celu wyzna-
czenia podstawy zakwalifikowania zdarze-
nia jako katastrofy. Takimi kryteriami sg
najczesciej: liczba zabitych (ponad 10
0s6b), liczba rannych (ponad 100 os6b),
straty materialne (przekraczajace wartos¢ 1
miliona USD), a czasami takze koniecz-
no$¢ udzielenia pomocy miedzynarodo-
wej. Jezeli zjawisko wystapi na mniejszym
obszarze, kryteria te moga by¢ proporcjo-
nalnie nizsze (Lisowski 1993).

Wedtug A. Lisowskiego (1996) kata-

strofg jest nieodwracalne przejscie syste-
mu do nowego stanu réwnowagi. Przyta-
czana wyzej Ustawa z dnia 18 kwiet-
nia 2002 r. (Dz. U. Nr 62, poz. 558) o sta-
nie kleski zywiotowej zawiera réwniez od-
niesienie w art. 2 i art. 3 do katastrofy na-
turalnej. W miedzynarodowej bazie da-
nych dotyczacych katastrof naturalnych
EM-DAT (Emergency Disasters Data Base)
zastosowano nastepujace kryteria zdarzen
uznawanych za katastrofy naturalne:
1) co najmniej 10 oséb poniosto $mierc,
2) co najmniej 100 os6b ucierpiato (zosta-
tfo rannych lub pozbawionych dachu
nad glowa),
3) ogloszono stan kleski zywiotowej,
4) zaapelowano o pomoc miedzynarodowa.
Do tych kryteriéw nawigzat A. Lisowski
(1993), rozrézniajac dodatkowo znaczace
katastrofy naturalne w przypadku, gdy:
maja miejsce dwa z ostatnich wymienio-
nych powyzej punktéw (czyli ogloszono
stan kleski zywiotowej i zaapelowano
o pomoc miedzynarodowa) oraz zdarzenia
te staly sie przyczyna znaczacych strat ma-
terialnych. Wsréd katastrofalnych zagrozen
w Europie wymienia sie: powodzie, susze,
pozary laséw, burze i wichury, lawiny
(na skutek wystapienia ekstremalnych zja-
wisk pogodowych), trzesienia ziemi i wy-
buchy wulkanéw (Bartkiewicz i in. 2005).

Zjawiska ekstremalne

Ze Slownika jezyka polskiego (1981) do-
wiemy sie, czym jest zjawisko (s. 1023)
oraz ekstremalny (s. 529), brak tam jednak
wyjasnienia dotyczacego zjawisk ekstre-
malnych. W opracowaniu A. Lisowskiego
(2000) stykamy sie ze sformufowaniem
przyrodnicze zjawiska ekstremalne (lub
anomalne), w ktérym dostrzega sie bli-
sko$¢ znaczeniowa z pojeciem zagrozenie
przyrodnicze. Ekstremalne zjawisko jest
rozumiane jako odbiegajace od przeciet-
nych (norm) wartosci parametréw je cha-
rakteryzujacych. Autor zwraca uwage
na dyskusyjng wedtug niego kwestie trzech
wymiarow:

1) norma,
2) odchylenia od niej,
3) czestotliwos¢ wystepowania.

W analizach dotyczacych Europy,
wéréd ekstremalnych zjawisk hydromete-
orologicznych brane pod uwage byty: fale
upatéw i chfodu, burze i wichury, ekstre-
malne opady, jak réwniez powodzie, su-
sze, pozary oraz osuwiska (lawiny $niezne
i bfotne). Niektére z tych zdarzen trudno
bezposrednio zaliczy¢ do zjawisk hydro-
meteorologicznych (np. pozary), jednak ich
wystapienie moze by¢ uwarunkowane
wczesniejszym  wystapieniem okreslonych
zjawisk meteorologicznych badz osiagnie-
ciem przez nie duzego nasilenia — przykfa-
dem moga by¢ pozary w Grecji w sierp-
niu 2007 r. po wystapieniu fali upatéow.
Wsrod konsekwencji zdarzerh wywotanych
ekstremalnymi zjawiskami hydrometeoro-
logicznymi sa wymieniane, miedzy innymi,
ofiary $miertelne (Bartkiewicz i in. 2005).

Poza fizycznym wymiarem norm zjawi-
ska ekstremalnego o charakterze hydrome-
teorologicznym, dostrzegany jest aspekt
skutkow jego wystgpienia, niezaleznie
od strefy, w ktérej miafo ono miejsce. Pod-
kreslany jest zawsze zwigzany z nim stan
zagrozenia zycia, zdrowia oraz mienia lu-
dzi (Zieliski 2005).

Obok zagadniein dotyczacych zmian
i zmiennosci klimatu, ekstremalne zjawiska
pogodowe i klimatyczne znalazty sie
w ostatnich kilku latach w centrum zainte-
resowania specjalistow zajmujacych sie
problematyka zmian globalnych. W opra-
cowaniach IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change — Miedzyrzadowy Ze-
sp6t do spraw Zmian Klimatycznych;
w 2007 r. instytucja ta otrzymata pokojowa
nagrode Nobla) definiuje sie ekstremalne
zjawisko pogodowe. Okresla sie je mia-
nem ,rzadkiego” — na podstawie wtasciwe-
go dla danego miejsca rozktadu prawdopo-
dobiefstwa wystepowania. Moze to byc¢
odmiennie rozumiane w poszczeg6lnych
regionach. Zwykle przyjmuje sie, ze zjawi-
sko rzadkie to takie, ktére nie jest czestsze
niz okreslone przez wartosci kwantyli 10-
i 90-procentowych rozktadu prawdopodo-
biefistwa wystepowania. Natomiast ekstre-
malne zjawisko klimatyczne jest $rednig
liczba przypadkéw ekstremalnych zjawisk
pogodowych w pewnym okresie (Mie-
tus 2005). Za ekstremalne zjawiska klima-
tyczne uznawane sa zjawiska wystepujace
nieregularnie i czesto majace znamiona
klesk zywiotowych: susze, powodzie, dtu-
gotrwate przymrozki, diugie i surowe zimy
lub bezéniezne zimy, huragany i sztormy
i in. (Pruchnicki 1999). Oryginalne defini-
cje angielskojezyczne mozna odnalez¢
w stowniku utworzonym na potrzeby prac
prowadzonych przez specjalistow IPCC.

Kleski elementarne

Problematyka klesk elementarnych
zajmowali sie juz M. Polaczkéwna (1925),
F. Bujak oraz A. Walawender (1932), two-
rzac cenna baze danych historycznych.
Zjawiska te rozumiane sa przez nich jako:
glody, mory, pozary i wojny. Ich $ladem
poszli R. Werchracki (1938), S. Namaczyn-
ska (1937), ). Szewczuk (1939), uzupetnia-
jac analize o kolejne okresy historyczne.
Sposréd interesujacych nas zjawisk przy-
rodniczych, na uwage zastuguje umiesz-
czenie wsréd klesk elementarnych poza-
réw, ktére wymieniane sa takze wsréd za-
grozen naturalnych. Na poczatku rozwoju
przyrodoznawstwa kleski elementarne
uznawano za naturalne czynniki reguluja-
ce liczebno$¢ populagji (Lisowski 2000).

Zagrozenia przyrodnicze (naturalne)

W stosowaniu pojecia zagrozenia na-
turalne (przyrodnicze) zauwaza sie wiek-
szy stopien ogdlnosci, niz w przypadku po-
zostatych pojec¢ (Plit 1989). Moze ono do-
tyczy¢ zjawisk biotycznych i abiotycznych.
Jak juz wspomniano, dostrzega sie po-
dwojny aspekt zagrozen naturalnych —



przyrodniczy (wigzany ze zjawiskiem eks-

tremalnym lub anomalnym) i spoteczny
(wigzany z niekorzystnymi skutkami dla
czfowieka). Zaznacza sie réwniez, iz dla
rozmiaréw szkéd wywotanych zjawiskiem
ekstremalnym istotne znaczenie ma podat-
no$¢ spotecznosci na skutki zagrozen. Roz-
miary te moga ulec ograniczeniu poprzez
odpowiedniag organizacje systemu ochro-
ny, z uwzglednieniem m.in. monitoringu,
prognozowania zagrozen, ostrzegania,
a takze poprzez budowe urzadzen och-
ronnych, wprowadzenie stosownych zasad
uzytkowania ziemi wraz z przestrzeganiem
przepisow budowlanych, udzielanie szyb-
kiej pomocy doraznej oraz przygotowanie
srodkéw  kompensujacych straty (Lisow-
ski, 2000).

Na mapie zmieszczonej w Wielkiej En-
cyklopedii PWN (2003) uzyto pojecia za-
grozenia naturalne przy wyréznianiu
gléwnych obszaréw geograficzno-klima-
tycznych, w ktérych wystepuja charaktery-
styczne dla kazdego z nich zagrozenia na-
turalne — na przyktad strefe umiarkowa-
nych szerokosci geograficznych cechowac
moga huragany, lokalne wiatry dynamicz-
ne w obszarach gérsko-wyzynnych (w Pol-
sce halny), lokalne traby powietrzne, po-
wodzie i susze, bardzo mrozne lub nad-
zwyczaj ciepfe zimy, nadzwyczajne opady
$niegu, lawiny $niegowe i blotne, erupcje
wulkanéw. Na innej liscie katastrofalnych
zagrozen w Europie znajduja sie: powo-
dzie, susze, pozary laséw, burze i wichury,
lawiny, trzesienia ziemi, wybuchy wulka-
néw (Bartkiewicz i inni, 2005). Jak widzi-
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Polske.
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Waulkany niemal zawsze stawaly sie miejscem kultu, legend,
opowiesci czy wierzen. Wzbudzaly strach, szacunek i siaty
przerazenie, gdy zblizala si¢ badz zachodzita erupcja o potez-
nej, nie do ogarnigcia, sile. Ich wybuch odczytywano jako wy-
raz gniewu bogow. Na Ziemi jest obecnie okoto 450 czynnych

(fot. PAP EPA/HO)

wulkanow.

MIROStAW T. KARASIEWICZ
(dr, UMK, Torun)

Od kiedy pojawit sie cztowiek, wulkany
wptywaly na jego zycie. Moze jednak na-
lezatoby powiedzie¢: wulkany wptynety
na to, ze w ogdle pojawit sie cztowiek.
Wiasnie dziatalnosci wulkanéw zawdzie-
czamy, ze na Ziemi powstaly warunki
umozliwiajace zaistnienie pierwszych zy-
wych organizmoéw.

Stygnaca powoli Ziemia, targana wybu-
chami licznych wulkanéw, wiekszos¢ swo-
jego ciepta emitowata w kosmos. Wyrzuca-
ne w duzej ilosci pyly i gazy zaczety tworzy¢
ochronny klosz wokét planety, ktory stat sie
zaczatkiem atmosfery. Skraplajaca sie para
wodna zaczefa wypetnia¢ zagfebienia, two-
rzac hydrosfere. Zyjace juz prawdopodob-
nie wtedy w poblizu wulkanéw siarkolubne
bakterie o nazwie Pyrodictium occultum da-
ty poczatek zycia w Srodowisku wodnym
(Edmaier, Jung-Hutting 2002). A w p6zniej-
szych etapach ewolugji, w innych juz srodo-

wiskach — innym, wyzszym organizmom,
w tym czlowiekowi.

Towarzyszace ludziom wulkany niemal
zawsze stawaly sie miejscem kultu, legend,
opowiesci czy wierzen. Wzbudzaly strach,
szacunek i sialy przerazenie, gdy zblizata
sie badz zachodzita erupcja o poteznej, nie
do ogarniecia sile. Gdy wulkany utozsamia-
no z bogami, to wybuch odczytywano jako
wyraz ich gniewu. W Nikaragui wierzono,
ze aby obtaskawi¢ boga mieszkajacego
w grzmiacej gorze, nalezy w czelus¢ krate-
ru wrzu¢ mlodg dziewczyne. Na Hawajach
wyznawano kult bogini Pelee, mieszkajacej
w wulkanicznej gérze, ktéra gniewajac sie
wyrywta wiosy z glowy i palita wszystko do-
okota. W Japonii wierzono w magiczng
moc eliksiru mfodosci i nieSmiertelnosci
wydobywajacego sie z oparami Swietej go-
ry Fudzi. Starozytni Crecy mieli boga He-
fajstosa, kowala mieszkajacego we wnetrzu
wulkanu, ktéry wybuchat w czasie pracy
tego boga w kuzni. Rzymianie méwili o bo-
gu Vulcanosie, a wulkany uwazali za miej-
sca walk tytanéw z bogami.

Fot. 2. Meksyk, wulkan Popocatépetl
(w jez. Aztekéw — dymiaca goéra), 5452 m
n.p.m. (drugi co do wysokosci szczyt
meksykainski) — podczas erupcji w dniu
20.05.2008 r.; dymiacy pibéropusz wy-
rzucanych w powietrze wulkanicznych

popiotéw i kamieni osiagal wyso-
kos¢ 3 km (fot. PAP EPA/Melda
Medina)

1) Szczegdtowe informacje na temat zjawisk wulkanicznych, budowy wulkanéw, rodzajéow produktow wulkanicznych, pogladéw na temat wulkanizmu znajda Czytelnicy
w artykule M. T. Karasiewicza w numerze 6/2008 czasopisma ,Geografia w Szkole” (przyp. Redakgji).
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Ryc. 1. Rozmieszczenie najbardziej znanych wulkanéw (Preisner 2001)
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Ryc. 2. Typy erupcji wulkanicznych (Preisner 2001); uwaga: typ Krakatau zamiennie

nazywany jest typem Plinian

Hiszpanscy konkwistadorzy, przybywszy
do Meksyku, zauwarzyli, jak panicznie
rdzenni mieszkaricy bali sie wulkanéw. Gdy
wybuchaly, twierdzili, ze bogowie gniewaja
sie na nich. Hernando Cortés postanowit to
wykorzysta¢ i wystat zotnierzy na szczyt
wulkanu podczas jego erupgji, aby zyskac
prestiz i wzbudzi¢ szacunek tubylcow.

Aktywnos¢ wulkaniczna

Wielko$¢ czy skale erupcji wulkanicz-
nych trudno jest ocenic¢. Skala VEI (Volcanic
Explosivity Index) w przyblizeniu okredla si-
te erupgji w stopniach od 0 do 8 — im wyz-
szy stopien tym jest ona gwaftowniejsza.
Skala oparta jest na okresleniu kilku ele-
mentéw charakteryzujacych site czy energie
wybuchu (patrz: Karasiewicz 2006). Wska-
zuje ja przede wszystkim wysokos¢ stupa
(kolumny) erupcyjnej (w km) i ilos¢ wyrzu-
canego materiatu (w m® lub km®) (Ritchie,
Gates 2001).

Zakfada sie, ze wspotczesna aktywnosé
wulkaniczna (tab. T na s. 10) jest mniejsza

niz ta, ktéra miala miejsce w przesztosci
geologicznej. Obecnie w ciagu jednego ro-
ku zachodzi od 50 do 70, a nawet do 80
nowych erupgji. W kazdym dziesiecioleciu
aktywnos¢ wykazuje okoto 160-200 wulka-
néw. Rozmieszczenie najbardziej znanych
wulkanéw przedstawia ryc. 1.

Erupcje lawowe nazywane efuzywnymi
cechuja sie spokojnym wylewem lawy,
przy matym udziale gazéw (fot. 1). Bardziej
niebezpieczne sa erupcje eksplozywne,
z duzym cisnieniem (fot. 2), oraz erupcje
mieszane, tj. eksplozywno-effuzywne. Ze
wzgledu na sposéb erupdji i jej przebieg wy-
réznia sie typy: hawajski, islandzki, Strom-
boli, Vulcano, Wezuwiusza, Glinian (Kraka-
tau), Pelean — charakteryzujace sie coraz
gwattowniejszym przebiegiem (ryc. 2). Erup-
cje hawajskie i islandzkie charakteryzuja sie
spokojnym przebiegiem, wyrézniaja sie wy-
lewem law (hawajski — efuzja centralna, is-
landzki — szczelinowa) i raczej nie sg grozne.
Kolejne cechuje wystepowanie magmy
mniej ruchliwej, ktéra, docierajac do po-

wyspa przed / ‘;
26/08/1883 r.

0 5 km

—_—

Ryc. 3. Rekonstrukcja wyspy Krakatau
przed erupcja z 1883 roku (na podstawie
Simkin, Fiske, 1983)

wierzchni jako lawa, szybciej zastyga i po-
woduje zwiekszenie cisnienia gazéw — ich
nagromadzenie i ci$nienie wyzwalaja erup-
cje o coraz wiekszej sile.

Spektakularne katastrofy
wulkaniczne w historii Ziemi (tab. 2)
Poza szkodami bezposrednimi, wybu-
chy wulkanéw moga wptywa¢ na klimat
dos¢ duzych obszaréw, a nawet na zmiany
globalne. Erupcja wulkanu Tambora (Indo-
nezja) w 1815 roku spowodowata wyrzu-
cenie do atmosfery takiej ilosci pytéw, po-
pioféw i gazéw (gléwnie niekorzystne sg
w takim przypadku zwiazki siarki, np.
SO,), ze rok ten przeszedt do historii jako
rok bez lata. Skutki tego wybuchu w posta-
ci obnizonej temperatury od p6znej wio-
sny do wczesnej jesieni odczuwalne byly
nawet w Europie Zachodniej. Wybuch po-
ciagnal za sobg S$mier¢ 92 000 os6b,
a 80 000 zginefo z glodu, wywotanego
przez przysypanie upraw materiatem piro-
klastycznym. Z kolei wspomniana juz
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Tabela 1. Najbardziej aktywne wulkany na Swiecie (dane szacunkowe, wybrane przykiady)

Kontynent Panstwo Waulkan Licz(lz):ac;r:)pcj i T:;:csjzaa
Europa Witochy Etna >205 6190 p.n.e.
Witochy Wezuwiusz 84 1150 p.n.e.
Witochy Stromboli 73 450 p.n.e.
Islandia Hekla >170 1104*
Azja Japonia Aso-san >130 553
Japonia Asama-jama 81 650
Rosja Kluczewska Sopka >72 1697
Indonezja Gamalama >61 1538
Indonezja Merapi 61 1006
Ameryka Gwatemala Fuego >59 1524
i Zf:)r(;ii)r;?a Salwador Izalco >51 1770
St. Zjedn. (Alaska) Pavlof 36 1980
Ameryka Chile Lascar >114 1848
el Ekwador Cotopaxi >58 1532
Ekwador Sangay >55 1628
Afryka Reunion Piton de la Fournaise >122 1640
Kamerun Kamerun >14 450 p.n.e.
Kongo Nyiragongo >14 1884
Australia USA (Hawaje) Kilauea >74 1750
i Oceania Nowa Zelandia Ngauruhoe ok. 60 550 p.n.e

*od chwili zasiedlenia wyspy.
Zrédto: dane z literatury, ze Smithsonian Insititute oraz pochodzace ze stron internetowych

Tabela 2. Najbardziej fatalne w skutkach erupcje z lat 1700-2000 pod wzgledem
liczby ofiar (bezposrednich i posrednich)

Rok Waulkan Panstwo Ofiary
1631 Wezuwiusz Wiochy 4000
1672 Merapi Indonezja 3000
1711 Awu Indonezja 3200
1760 Makian Indonezja 2000
1772 Papandajan Indonezja 3000

1783/1784 Laki Islandia 9300
1792 Unzen Japonia 15200

1815 Tambora Indonezja 92000
1822 Galunggung Indonezja 4000
1856 Awu Indonezja 3000
1883 Krakatau Indonezja 36417
1902 Mt Pelée Martynika 29000 (30000)
1902 Santa Maria Gwatemala 6000
1919 Kelt Indonezja 5100
1951 Lamington Nowa Gwinea 2900
1982 El Chichén Meksyk 2500
1985 Nevado del Ruiz Kolumbia 25000

Zrédto: za Bourseiller i Durieux (2002) — z uzupelnieniami autora

erupcja wulkanu Laki z lat 1783-1784
spowodowata globalne ochfodzenie okre-
su zimowego w zwiazku z ograniczeniem
ilosci promieniowania sfonecznego przez
pyly zawieszone w atmosferze” (Thordar-
son i in. 2003, Schmincke 2006). Spowo-
dowato to wymieranie stad owiec, pogor-
szenie plonéw i w efekcie Smier¢ 9300
mieszkancéw wyspy — w tym okresie sta-
nowito to 1/4 populagcji.

W czerwcu 1991 r. doszto do wybuchu
wulkanu Pinatubo na Filipinach (wyspa Lu-
zon), w ktérego wyniku do atmosfery dosta-
fo sie 6 mld m® popiotéw wulkanicznych
o temperaturze 70°C (fot. 3). Zgineto wow-
czas 617 o0s6b, 195 odniosto ranny, ale po-
Srednio dotknietych skutkami zostato ponad
milion oséb. Zdarzenie to miato wptyw na
globalne obnizenie Sredniej temperatury
rocznej o 0,5°C w okresie dwoch lat
(Schmincke 2006). Ten sam wulkan spowo-
dowat ogromne straty takze duzo wczesniej,
w wyniku erupcji w 1913 roku, ktéra zbiegta
sie w czasie z tajfunem i ulewami w tym re-
gionie. Powstate lahary i sptywy bfotne zabi-
ty okoto 300 oséb. Liczba ofiar byta bardzo
mata, chociaz w sasiedztwie wulkanu miesz-
kafo wtedy okoto 1 mIn oséb, gdyz przepro-
wadzono sprawna akcje ewakuacyjna.

Lahary byly tez przyczyng zniszczenia
miasta Armero lezacego u wschodnich
podnézy wulkanu Nevado del Ruiz w Ko-
lumbii. Do tragedii doszto po erupgji
w 1985 r., a lahary dotarly do miasta od-
dalonego o 47 km od miejsca wybuchu,
grzebigc zywcem okoto 25 tys. ludzi.
Gtéwny lahar przemieszczajacy sie doling
rzeki Lagunillas pedzit z predkoscia 50
km/h i pokryt miasto 30-metrowej miaz-
szosci warstwa ptynnego bfota. Z 4500 do-
moéw ocalato tylko 80. Armero nigdy nie
odbudowano (Bourseiller i Durieux 2002).

Najgtosniejsza tragedia zwiazang z lawi-
na goraca (chmura gorejaca) byta zagtada
miasteczka Saint-Pierre i jego mieszkafcow
na Martynice w 1902 roku. Dokonat tego
wulkan Pelee, znajdujacy sie w pétnocnej
czesci wyspy. Wulkan przed tragedia mil-
czat od 50 lat, a jego krater byt wypetniony
woda, az na poczatku maja 1902 roku ozy-
wit sie. Dzialalnos¢ jego nasilata sie. A to
wyrzucat popidt, ktéry pokryt miasto, a to
po jego zboczu sptywat potok goracych la-
haréw do rzeki Blanche. Rankiem 21 maja
doszto do silnej erupcji eksplozywnej. Go-
racy obtok sptynal po stoku wulkanu
wprost na mieszkancéw Saint-Pierre. Po-
wietrze stato sie niezno$nie gorace i parzy-
to pluca, skére. Miasto ogarnat ogient i po-
krywat je popidt, a ludzie ptoneli zywcem.
W porcie ogieri ogarnat statki, niektérym
udafo sie w panice uciec przed zywiotem.
Po dwéch dniach, kiedy powrécono w po-
blize Saint-Pierre, okazato sie, ze wszystko
pokryt szarobialy pyt. Miasto i port ulegly

2) Byfa to erupcja szczelinowa, ktéra spowodowata najwiekszy na $wiecie w nowozytnych dziejach wyptyw lawy, trwajacy od potowy 1783 r. do poczatku 1784 r. W po-
wietrze wyrzuconych zostato przeszto 12 km’ materiatu piroklastycznego, chmura popiotéw dotarta nawet nad kontynent europejski. Erupcje wulkanu Laki uznano za najwiek-
szg kleske zywiotowa w dziejach Islandii (przyp. Red.).



Fot. 3. Erupcja Pinatubo 6 grudnia 1991 roku (fot. USGS)

spaleniu, a po powierzchni morza ptywaty
trupy ludzkie. Z 30 000 (29 000) tysiecy
mieszkanicéw miasta ocalat tylko jeden —
wieziert zamkniety w lochach. Po tej trage-
dii wulkan Pelée nie zaprzestat swojej dzia-
talnosci. Kolejny goracy oblok przetoczyt
si¢ przez zrujnowane miasto 2 czerw-
ca 1902 roku i dokoriczyt dzieta zniszcze-
nia. Saint-Pierre zmienito sie w pustynie,
pokryta popiotem. Kolejna, silna erupcja
nastapita 22 czerwca, a gorejaca chmura
zeszta z wulkanu w innym kierunku i obje-
ta swym skrajem miejscowos¢ Morne-Rou-
ge, w ktorej zginefo 1500 mieszkancow.
W stanie Waszyngton w zachodniej
czesci Stanéw Zjednoczonych znajduje sie
kilka aktywnych wulkanéw, w tym owiana
7l stawa Swieta Helena. Znajduje sie ona
w Kordylierach, na potudnie od miasta Se-
atle. W 1980 roku aktywno$¢ wulkanu
znacznie sie ozywita, notowano silne
wstrzasy sejsmiczne zwigzane z migracja
magmy oraz nasilenie ekshalacji gazéw.
Eksplozja przyszta 18 maja 1980 roku i,
wedtug wyliczen, miata site 500 razy wiek-
sza od bomby atomowej zrzuconej w cza-
sie Il wojny Swiatowej na Hiroszime. Caf-
kowicie rozerwana zostata pétnocna czesé
krateru, a materiat wulkaniczny pokryt po-
wierzchnie ponad 40 tys. kmZ. Jednak naj-
wiekszych zniszcze materialnych doko-
naly lahary, tj popioty, ktére pomieszaly
sie z wodg ze stopionych podczas erupgji
$niegdbw wypetniajacych krater. Zniszcze-
niu ulegly lasy, drogi, mosty, zabudowania.
Zgineto 57 os6b. W wyniku katastrofy cat-

kowitej zmianie ulegt krajobraz w otocze-
niu 20 km od wulkanu, a sam stozek zmie-
nit swéj wyglad, miedzy innymi obnizyt sie
az 0 390 m, do wysokosci 2560 m n.p.m.
(Preisner 2001).

Do najbardziej spektakularnych erupgiji
wulkanicznych w czasach historycznych na-
lezy wybuch Krakatau, ktory miat miejsce
26-27 sierpnia 1883 roku. Ta niewielka wy-
sepka lezy miedzy Jawa a Sumatrg, w Cie-
$ninie Sundajskiej. Znajdowat sie na niej sto-
zek wulkaniczny, ktéry od diuzszego czasu
nie wykazywat aktywnosci i paradoksalnie
jego nazwe mozna przettumaczy¢ jako Mil-
czaca Gora (ryc. 3). W 1883 roku miaty tam
miejsce wlasciwie cztery wybuchy, a nacho-
dzaca gléwna erupcja sygnalizowana byta
wczesniej. Wyrzucanie duzej ilosci popio-
téw i pytéw obserwowano juz od maja.

Pierwszy wybuch opréznit komore wul-
kaniczna z jasnej lawy i powstafa pierwsza
fala tsunami, zwigzana z podmorskimi osu-
wiskami. Drugi zostat spowodowany na-
ptynieciem z glebi Ziemi goracej, czarnej
lawy. To spowodowato wymieszanie i wy-
tworzenie ogromnej ilosci gazéw. Ich ci-
Snienie rozerwafto stozek. Powstata wow-
czas jeszcze wieksza fala, ktéra spustoszyta
gléwnie wybrzeza Jawy. Miata ona przy
brzegu wyspy okoto 40 m wysokosci. Huk
wybuchu byt styszalny w odlegtosci
3600 km w Perth, a takze w $rodkowej Au-
stralii, w Manili i na Cejlonie. Styszano go
na 12% powierzchni Ziemi! Fala cisnienia
spowodowanego tym hukiem wplynefa
na krétkotrwate wahniecia ci$nienia, np.

Ryc. 4. Poréwnanie wielkosci erupgji

z czasow geologicznych i historycznych:

1 - Fish Canyon, Kolorado, St. Zjedn.,
3000 km® materiatéw piroklastycz-
nych, 27,8 min lat temu;

2 - Toba, Sumatra, Indonezja,

2800 km® materiatéw piroklastycz-
nych, 73-74 tys. lat temu;

3 - Yellowstone, Huckelbery Ridge, St.
Zjedn., 2500 km® materiatéw pirokla-
stycznych, 2,2 min lat temu;

4 - Yellowstone, Lava Creek Tuff, St.
Zjedn.; 1000 km® materiatéw pirokla-
stycznych, 600 tys. lat temu;

5 —Krakatau, Ciesnina Sundajska, Indo-
nezja, 21 km*® materialéw pirokla-
stycznych, rok 1883;

6 — Gora Sw. Heleny, stan Waszyngton,
St. Zjedn., 1 km* materialéw pirokla-
stycznych, rok 1980

w odlegtym o okoto 6000 km Tokio, baro-
metr opadt o 1,45 milibara. Parowiec ,Be-
rouw” z 28 cztonkami zatogi, ktéry prze-
ptywat w poblizu, zostat porwany przez fa-
le i przeniesiony pare kilometréw w glab
wyspy na wysoko$¢ 10 m n.p.m. Swiad-
kiem tego pozostat kociot parowca, ktéry
przerdzewial i rozpadt sie dopiero w la-
tach 80. poprzedniego stulecia. Latarnia
morska stojaca na wybrzezu Jawy zostata
przez fale wrecz rozerwana i rozrzucona.
Mimo to, uratowat sie latarnik, ktéremu
udato sie przetrwa¢ nawatnice w ruinach.
Zniszczonych zostafo 165 wiosek i miaste-
czek, zgineto 36 417 mieszkancéw (Win-
chester 2003).

Kolejnego dnia, tj. 27 sierpnia, okoto
godziny 16 miata miejsce ostatnia erupgja,
a po opadnieciu pytéw okazato sie, ze
wulkan znikf. Zapadt sie do pustej komory
wulkanicznej (ryc. 3). Ocenia sie, ze wy-
rzucone zostafo 45 km? skat (lawa, mate-
riaty piroklastyczne i rozerwane fragmenty
wyspy), to jest taka ilo$¢, ktéra po rozloze-
niu na Manhattanie databy warstwe gruba
na 60 m. Dostania sie do atmosfery duzej
ilosci SO, i drobnych czastek na ok. 70%
powierzchni Ziemi skutkowato zmianami
barw nieba od zéltego do czerwonego
i obnizeniem globalnej temperatury
0 0,5°C w zwiazku z odbijaniem promieni
stonecznych od gérnej granicy troposfery.
Zmiany  klimatyczne  obserwowano
do trzech lat po erupcji. Waznych wskazé-
wek o rozwoju wydarzen w czasie erupgji
Krakatau dostarczyli marynarze brytyjskich
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i holenderskich statkéw handlowych,
szczegblnie tych, ktére przeptywaty wow-
czas przez Cie$nine Sundajska. Donosili
oni o wyladowaniach elektrycznych, o du-
szacych oparach siarki, o pyle i metrowej
warstwie pumeksu, blokujacej ciesnine,
o olbrzymich ilosciach opadajacych popio-
tow i szlaki, ktéra, gromadzac sie na pokfa-
dach statkéw, przeciazata je, co grozifo ich
zatonieciem. Ale przede wszystkim mowili
o ogluszajacych grzmotach i foskotach.

W 1927 roku w centrum bytego wulka-
nu powstal nowy stozek, nazwany Anak
Krakatau (Dziecko Krakatau), ktéry rést bar-
dzo szybko. W listopadzie 1992 roku jego
wysokos¢ wynosita 199 m n.p.m., a pie¢
miesiecy pozniej — juz 280 m. Pomiarow
systematycznie dokonuje Indonezyjska
Stuzba Wulkanologiczna, monitorujac caty
czas Anak Krakatau. W latach 1992-2000
zauwazalna byta dos¢ silna aktywnos$¢ wul-
kanu, ktéry w tym okresie wyrzucit oko-
fo 50 min m’ materiatéw. Anak Krakatau
zabit do tej pory jednego turyste i ranit pie-
ciu, gtéwnie bombami wulkanicznymi. Na-
dal jest aktywny. Przewiduje sie, ze moze
by¢ w najblizszym czasie przyczyna podob-
nej tragedii, jaka zdarzyfa sie w 1883 roku.

Czasami wulkany zabijaja cicho, bez
wybuchéw, grzmotéw, wyrzucania lawy
i materiatéw piroklastycznych, bez wyso-
kiej temperatury. Taki przypadek miat
miejsce w Afryce, przy jeziorze kraterowym
Nyos w 1986 roku. Jezioro to lezy w Kame-
runie na wysokosci 900 m n.p.m. na zbo-
czu nieczynnego wulkanu wchodzacego
w skfad kameruriskiego pasa wulkaniczne-
go. W wyniku aktywnosci wulkanicznej
w dnie jeziora gromadzit sie przez dtuzszy
czas dwutlenek wegla (CO,), ktory nagle
uwolnit sie i wydostat na powierzchnie. Ja-
ko ciezszy od powietrza, zaczal schodzi¢
pobliskimi obnizeniami, zabijajac wszystkie
formy Zycia, nawet w miejscach odlegtych
od jeziora Nyos o 20-30 km. Smier¢ po-
niosto wowczas 1700 okolicznych miesz-
kancoéw i okofo 3 tysiecy zwierzat. Zgineli
bez ran, bez poparzen. Do$¢ dtugo nie po-
trafiono znaleZ¢ przyczyny ich $mierci. Do-
piero po dwéch latach rozwiazano zagad-
ke, ze tragedie spowodowat Smiercionosny
gaz, ktory wydobyt sie z wulkanicznego je-
ziora (Ritchie, Gates 2001).

Takich spektakularnych erupcji byto
bardzo duzo, wystarczy zwréci¢ uwage
na tabele 2, gdzie wpisano tylko te wybu-
chy, ktére w ostatnich 300 latach spowo-
dowaly $mier¢ co najmniej 2000 os6b.
W publikacji z 2006 roku (Karasiewicz
2006) przedstawiono, ze w latach 1956-
2005 zanotowano az 34 erupcje o skali VEI
wiekszej niz 4. S dowody, ze w przeszto-

Zadanie

éci geologicznej miaty miejsce jeszcze bar-
dziej spektakularne katastrofy wulkaniczne
niz wybuchy wulkanéw: Krakatau w 1883
roku, Tambora w1815 roku, Katmai
w 1912 roku, Laki w okresie1783/1784, Pi-
natubo w1991 roku, Swieta Helena
w 1980 roku. Zdarzaty sie katastrofy kilka-
nascie czy kilkadziesiat razy silniejsze, kie-
dy podczas erupcji wyrzucanych byto kil-
kaset km® materiatu, czego przyktadem jest
chociazby Toba (erupcja miata miejsce 73—
74 tys. lat temu) czy Yellowstone (przed 2,2
min lat) (ryc. 4).

Sposréd katastrofalnych czynnikéw be-
dacych nastepstwem aktywnosci wulka-
nicznej najwieksze zniwo $mierci wedtug
J. C. Tanguya i in. (1998) zebraty nie same
erupcje czy eksplozje. Po przeanalizowa-
niu gféwnych erupcji od 1783 roku, to jest
od wybuchu wulkanu Laki na Islandii,
do 1997 roku, a wiec do erupgji Soufriere
Hills na Wyspie Montserrat w Antylach Ho-
lenderskich, autorzy ci naliczyli pra-
wie 222 000 ofiar. Okazato sie jednak,
ze 30,3% tych ofiar zgineto z glodu oraz
w wyniku rozwoju choréb epidemicznych
po erupcji, 26,8% zabity chmury gorejace
i lawiny piroklastyczne, 17,1% — lahary,
a 16,9% — wzbudzone wybuchem fale tsu-
nami. Pozostate 8,9% zgineto w wyniku la-
win gruzowych, opadéw popiofowych, pu-
meksowych i bomb wulkanicznych, a takze
wylewéw law i, w mniejszym stopniu, in-
nych czynnikéw, takich jak wyziewy truja-
cych gazéw czy wulkaniczne wstrzasy sej-
smiczne.

Zakonczenie

Mam nadzieje, ze wymienione przykta-
dy w przekonujacy sposéb uzmystawiaja
skale oraz nieprzewidywalnos¢ zjawiska.
Nalezy sie tylko cieszy¢, ze zaden wulkan
nie drzemie obok naszego domu.

Mimo poteznych katastrof, jakie wywo-
tuja wulkany i straszliwych efektéw, takich
jak utrata zycia ludzkiego, jak materialne
straty w rolnictwie, infrastrukturze przemy-
stowej czy transportowej, zniszczenie osie-
dli, miast, portéw, ogromne koszty ewaku-
acji, zmiany w krajobrazie (powstanie no-
wych form terenu), zniszczenia roslinnosci
naturalnej, cztowiek nauczyt sie zy¢ z wul-
kanami i korzysta¢ z tego, co daja. Szacuje
sie, ze w bezposrednim sgsiedztwie wulka-
néw mieszka okoto 550 min ludzi.
Woprawdzie wedtug statystyk kazdego roku
w wyniku aktywnosci wulkanicznej ginie
$rednio okoto 1000 oséb, jest to jednak
duzo mniej zgonéw niz spowodowanych
wypadkami komunikacyjnymi, wypadka-
mi przy pracy czy nawet w wyniku btedéw
medycznych.

1. Ktory grecki bog mieszkat we wnetrzu wulkanu?
2. Do jakiego rodzaju erupcji zaliczany jest typ hawajski?
3. Wymien cztery najbardziej aktywne wulkany Europy.

Waulkany to jednak nie tylko katastrofy
i tragedie. W wielu miejscach na $wiecie
obecnoé¢ wulkanéw ma znaczenie gospo-
darcze, jak chociazby w Indonezji czy
w Ameryce Srodkowej. Wsréd pozytyw-
nych elementéw obecnosci wulkanéw
i efektu dziatalnosci wulkanicznej wymie-
ni¢ nalezy bogate czesto ztoza mineralne,
wykorzystywane gospodarczo skaty wulka-
niczne, uwalniana energia wulkaniczna
(np. termalna), wody lecznicze. Z popiotu
i lawy powstaje pulchna, bogata w fosfor
i potas gleba, ktéra rownomiernie wchtania
wode. Stad stoki wulkanéw sg bardzo zy-
zne i pozadane pod uprawe — mimo ewi-
dentnego niebezpieczenstwa, na calym
Swiecie z gleb wulkanicznych korzysta po-
nad 300 min rolnikdw.

Waulkany i rejony wulkaniczne to takze
atrakcje turystyczne, ktére generuja wyso-
kie dochody, bo kto by nie chciat zobaczy¢
je z bliska, stana¢ na brzegu jeziora kratero-
wego czy kaldery, zazy¢ kapieli w goragcym
zrédle. Wulkany to takze nowe lady —

erupcje podmorskie, trwajace odpowied-
nio dfugo, powoduja powstanie nowych
wysp. Najlepszym tego przyktadem jest Is-
landia, ktéra wytonita sie z oceanu oko-
to 30 min lat temu jako mata wysepka,
a dzi§ ma ponad 102 tys. km* powierzchni
i nadal sie rozrasta.

Innym dobrym przykfadem jest niewiel-
ka wysepka Surtsey u potudniowych wy-
brzezy Islandii w archipelagu wysp Vest-
mannaeyar. Wybuch wulkanu miat tu miej-
sce 14 listopada 1963 roku na glebokosci
ok. 130 m. W niestychanym tempie wyle-
wajaca sie z podwodnego wulkanu lawa
stygla w zimnej wodzie, tworzac wysoka
gore. Wielka chmura dymoéw i popiotow
szybko wzniosta sie na wysoko$¢ 4 km,
a po kilku godzinach — na 6 km, tak, ze by-
ta widoczna w Reykjaviku. W koricu chmu-
ra osiggneta wysokos¢ 10 km. Po dwéch
dniach wysepka lawy miata wysokos¢ 40 m
nad poziomem oceanu i 550 m diugosci,
a 23 listopada byfa juz wysoka na 100 m
i na 900 m dtuga. Lawa, w postaci wielkich
bryt, wylatywata na wysokos¢ nawet 1 km.
Chmura popiotu dotarta 26 listopada
do wyspy Heimaey i pokryta ja warstwa
centymetrowej grubosci. Na poczatku wul-
kan nie czynit wielkiego hatasu, ale p6zniej
lawa wydobywata sie przy odgtosach
grzmotéw. Widok byt fascynujacy, szcze-
gbélnie noca, kiedy wysepka byfa cafa
w ogniu, a wylatujace w powietrze ogniste
bryty lawy co chwila o$wietlaty niebo. Pro-
ces powstawania nowej wyspy byt tak fa-
scynujacy, ze naukowcy z cafego $wiata pil-
nie obserwowali to zjawisko. Przez blisko 4
lata trwaty wylewy lawy na Surtsey. Zakon-
czyly sie dopiero 5 czerwca 1967 r. Osta-
tecznie wysepka osiagneta powierzch-
nie 2,6 km? i wysokos¢ 173 m n.p.m. Dla
naukowcoéw ciekawe byto takze to, co
dziato sie po ostatecznym uksztattowaniu
sie nowej wyspy. Mieli oni mozliwo$¢ kon-
trolowania dziei po dniu procesu powsta-



wania zycia i naturalnej ekspansji roslinno-
$ci na nowy lad. Obecnie Surtsey jest natu-
ralnym laboratorium, w ktérym nadal pro-
wadzone sa badania naukowe. Tylko na-
ukowcy maja wstep na wyspe. Zachowane
sg szczegble Srodki ostroznosci, nawet
ubranie i obuwie jest sprawdzane przy
wchodzeniu na lad, aby Zadne nasiona czy
pytki nie przedostaty sie ta droga. Dla tury-
stow sa organizowane wycieczki samoloto-
we z Reykjaviku, dzieki czemu moga oni
obserwowac wyspe Surtsey z gory.
Réwniez w archipelagu Vestmannaeyar,
na wyspie Heimeay w 1973 roku cztowiek
wygrat batalie z wulkanem Helgafell o port
i miasto (Ritchie, Gates 2001). W ziemi po-
wstafa szczelina o dfugoéci T 600 m i szeroko-
Sci ok. 400 m. Kleska byta tym bardziej nie-
oczekiwana, ze nastapita po kilku tysigcach
lat uspienia wulkanu. Z miasta Vestmannaey-

Erupcja na Heimaey trwafa kilka miesiecy.
Kluczowe dla ponownego zasiedlenia wyspy
bylo ocalenie portu, ktéremu grozito za-
mkniecie przez lawe. Naptywajaca w kierun-
ku portu lawe polewano zimna woda, co
miafo spowodowac jej skrzepniecia i zatrzy-
manie poza portem. Dnie i noce pracowaly
pompy i ludzie, Smiafa akcja zakonczyta sie
pefnym powodzeniem i port zostat ocalony.

Opis przedstawionych w artykule kata-
strof uzmystawia cztowiekowi, jak jest nie-
poradny wobec sit natury — takie katastro-
falne erupcje nie do$¢, ze sa trudne
do przewidzenia, to sg takze nie do opano-
wania. Dodatkowo, trudno przewidzie¢,
jakie skutki pociagna za soba. Czy beda
miaty tylko niewielki wptyw na krétkotrwa-
te wahania klimatu, czy tez wptyna na glo-
balne zmiany klimatyczne, ktére przyczy-
nia sie do kolejnej katastrofy tzw. ,wielkie-
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Wulkan - przyjaciel ezy wrig!

Scenariusz lekeji geografii z wykorzystaniem art. M. T, Karasiewicza

BOZENA SIENKIEWICZ
(doradca metodyczny geografii, Warszawa)

Temat lekcji: Wulkan — przyjaciel czy wrog?
Cele lekgji:
B udwiadamianie zagrozen i skutkéw wywotanych wybuchami
wulkanow,
B doskonalenie umiejetnosci czytania i interpretowania map
i wykresow.
Przewidywane osiagniecia:
uczen:
B wskazuje na mapie najbardziej aktywne obecnie wulkany na
Swiecie,
B okresla zagrozenia zwigzane z erupcjami wulkanéw,
B wymienia przyklady tragicznych w skutkach wybuchéw wulka-
now na Swiecie.
Metody i formy pracy: praca z tekstem Zzrédlowym, praca
z mapa, burza mézgéw, miniwykfad, pogadanka, praca zbiorowa,
praca indywidualna.
Srodki dydaktyczne: artykut Mirostawa T. Karasiewicza Wul-
kan — przyjaciel czy wrdg? (patrz biezacy numer s. 10-13); cienna
mapa fizyczna $wiata, atlas geograficzny.

Przebieg lekc;ji:

I. CzgSC WSTEPNA

1. Nauczyciel pyta ucznidow na
uzyskanych na poprzednich lekcjach:

B Jakie procesy geologiczne zwigzane sg z dziataniem czynnikéw
wewnetrznych?

B Jakie sa skutki proceséw geologicznych, ktére majg zrédto we
wnetrzu Ziemi?

podstawie wiadomosci

Il. Czg$SC ZASADNICZA

1. Rozmieszczenie wulkanéw na kuli ziemskiej

a. Nauczyciel poleca uczniom wymienienie na podstawie map
w atlasie regionéw $wiata, gdzie najliczniej wystepuja wul-
kany. Poleca wykorzysta¢ ryc. 1 Rozmieszczenie najbardziej
znanych wulkanéw w art. M. T. Karasiewicza.

2. Wielkos¢ i skala aktywnosci wulkanicznej na Swiecie

a. Nauczyciel prosi uczniéw o wyszukanie w atlasie lub na mapie
Sciennej najwyzszych wzniesiert wulkanicznych na poszczegol-
nych kontynentach.

b. Rozdaje kazdemu uczniowi ksero tabeli 1 z art. M. T. Karasie-
wicza i prosi o odpowiedZ na pytania:
— Gdzie na kuli ziemskiej jest najwieksza aktywnos¢ wulka-

niczna?

— Jaka jest gestos¢ zaludnienia w tych regionach?

3. Skutki wybuchéw wulkanéw
a. Nauczyciel proponuje uczniom krétkie sparafrazowanie tema-
tu lekcji Wulkan — przyjaciel czy wrég?
b. Dlaczego wrég? — pytania pomocnicze:
— Jakie zagrozenia aktywno$¢ wulkaniczna niesie dla miesz-
kancéw obszaréw, na ktérych wystepuje?
— Dlaczego wybuchy wulkanéw sa przyczyna poteznych klesk
zywiotowych?
c. Dlaczego przyjaciel? — pytania pomocnicze:
— Jakie korzysci przynosi erupcja wulkanéw?
— Dlaczego ludnos¢ w strefie wulkanicznej licznie zamiesz-
kuje?

4. Najbardziej fatalne w skutkach wybuchy wulkanéw

a. Nauczyciel rozdaje uczniom fragment tekstu méwiacy o naj-
wiekszych katastrofach wulkanicznych w historii (patrz rozdziat
Spektakularne katastrofy wulkaniczne w historii Ziemi art. M. T.
Karasiewicza). Prosi o zapoznanie sie z tekstem i przygotowanie
krotkiej wypowiedzi na temat jednej z katastrof.

IIl. CzES¢ KONCOWA

1. Nauczyciel zacheca uczniéw do krétkich odpowiedzi na pyta-
nie: W jaki sposéb cztowiek moze zniwelowa¢ negatywne skut-
ki erupcji wulkanicznej?

2. Metoda ,burza mézgéw” zbiera jak najwiecej propozycji.
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trzesienia ziemi na swiecie

geografia
w szkole

T o o L o
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Czym jest trzesienie ziemi, czy mozna je przewidzie¢, jak

tragiczne skutki niesie za soba? Oto pytania, na ktére odpo-

wiada autorka artykutu, sejsmolog z Instytutu Geofizyki PAN,
pracownik Obserwatorium Sejsmologicznego w Ojcowie.

MARIA HOJNY-KOtO$
(PAN, Instytut Geofizyki)

Zjawisko trzesienia ziemi znane juz by-
to w zamierzchtej starozytnosci. Starozytni
Grecy nazywali je seismos i przypisywali
gniewowi Posejdona., méwiac o nim ,ten,
ktory Ziemia trzesie”. W przekazach histo-
rycznych pierwsze informacje o trzesie-
niach ziemi pochodza z 2150 r. p.n.e.
znad Jordanu, az 2100 r. p.n.e. — z Cregji.
Z powstaniem trzesien ziemi wiazg sie
dwa problemy. Oméwimy je pokrotce.

Energia wnetrza Ziemi

Pierwszy problem zwiazany z geneza
trzesien ziemi dotyczy zrédta sit motorycz-

Tabela 1. Zjawiska sejsmiczne

Charakt
arade Magni- Przecietna liczba
-rystyka .. .
! tuda zjawisk w ciagu roku
zjawiska
Wielkie M > 8 1
. 7<M<
Duze 18
8
M
Silne 6=M= 120
7
A 5<M
Srednie | =T 800
6
4 <M
Lekkie <5 = 6 200
3<M
Male <4 = 49 000
Bardzo |\ _ 5 3 285 000
mate

Zrodfo: oprac. wiasne na podst. http:/www.sgp.org.pl,
2008

nych powodujacych gromadzenie sie ener-
gii we wnetrzu Ziemi. Wiaze sie on z dyna-
mika i ewolucja globu — z tzw. tektonika
piyt, oraz z sitami napedowymi globalnej
tektoniki, jakimi sa najprawdopodobniej
konwekcja i segregacja grawitacyjna oraz
towarzyszace im przejicia fazowe''.
Sztywne poruszajace sie wzgledem sie-
bie ptyty litosfery, ktérych granicami s ry-
fty oceaniczne, rowy oceaniczne i uskoki
transformujace, zblizaja sie do siebie lub
rozsuwajg badz réwnolegle przesuwaja
wzgledem siebie. Ruch ten, niestety, nie
jest ptynny, co doprowadza do zakleszczer
i akumulacji naprezen wzdtuz granic plyt.
Granice plyt s3 obszarami sejsmiczny-
mi, czyli obszarami o czestym wystepowaniu

12-MAY-2000_06:38:26.609  >48.00<  Filter: Hone

trzesier ziemi. Silna aktywno$¢ sejsmiczna

cechuje te miejsca, gdzie plyty przesuwaja

sie poziomo wzgledem siebie (jest to obszar
uskokéw  transformujacych, np. Kalifornia),
rozsuwaja sie (chodzi o grzbiety oceaniczne

i ryfty kontynentalne, np.: Grzbiet Wschod-

niopacyficzny, Réw Wschodnioafrykanski,

Bajkalski System Ryftowy) i napieraja na sie-

bie (dotyczy to gor fatdowych, np.: Alp, Kar-

pat) oraz podsuwaja sie jedna pod druga

w rejonie rowéw oceanicznych (przyktadem

sg tu Wyspy Japoriskie.

Badajac granice poszczegélnych plyt li-
tosfery uzyskano globalny obraz sejsmicz-
nosci Ziemi i wyrézniono strefy silnie ak-
tywne sejsmicznie:

m strefe wokét Pacyfiku,

B strefe Srodziemnomorska i azjatycka,

B strefe grzbietbw podmorskich, syste-
mow ryftowych oceanicznych i konty-
nentalnych.

Oprocz stref silnie aktywnych sejsmicz-
nie, wystepuja na Ziemi strefy pensej-
smiczne, gdzie wstrzasy sa mniej czeste
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Ryc. 1. Przyklad zapisu trzesienia ziemi zarejestrowanego w Obserwatorium Sejsmolo-
gicznym Instytutu Geofizyki PAN w Ojcowie: 12 maja 2008, Syczuan, Chiny, MS = 8,3

Zrédto: Biuletyn Obserwatorium  Sejsmologicznego IGF PAN w Ojcowie (1992-2008) oraz

http://www.igf.edu.pl/~nlkozlak

1) Przejscie fazowe, inaczej przemiana fazowa polega najogolniej na takiej przemianie uktadu fizycznego badz chemicznego, z ktérg zwiazana jest skokowa zmiana para-
metréw tego ukfadu. Przyktadem jest np. resublimacja, czyli bezposrednie przejicie substancji z fazy gazowej w faze stala z pominieciem stanu cieklego (zestalenie sie gazu)

(przyp. Red.).
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Fot. 1. Turcja, Adana — widok z lotu ptaka na zniszczenia wywolane trzesieniem ziemi o sile 6,3 stopni w skali Richtera w czerw-

cu 1997 r. (fot. PAP EPA/STF)

i nie osiagaja katastrofalnych natezen, oraz
strefy asejsmiczne, na og6t wolne od trze-
sient ziemi lub tylko sporadycznie nawie-
dzane przez stabe wstrzasy.

Rozwéj i przebieg
procesdw sejsmicznych

Drugi problem dotyczacy proceséw sej-
smicznych to reakcja osrodka na pole napre-
zei. Naprezenie i struktura ogniska decydu-
je o rozwoju tych proceséw, ich lokalizagji,
a takze o ich przebiegu w czasie i o rozkfa-
dzie wyzwalanej w ich trakcie energii.

Gromadzace sie w ognisku trzesienia
ziemi — czyli hipocentrum — naprezenia
odksztalcaja i deformuja skate do granic
wytrzymatosci materiatu na zniszczenie.
Kiedy granica ta zostanie osiagnieta, na-
stepuje nagfe skruszenie, pekniecie, prze-
suniecie fragmentéw skat wzgledem sie-
bie. Uwolniona wéwczas energia rozcho-
dzi sie w postaci energii kinetycznej
drgari sejsmicznych, ktére sa rodzajem
ruchu falowego i nazywane sa falami sej-
smicznymi.

Fale sejsmiczne rozchodza sie z ogniska
we wszystkich kierunkach. Do ich rejestracji
stuza przyrzady zwane sejsmografami.
Pierwsze nowoczesne sejsmografy zostaty

zbudowane okoto 1880 r. przez Johna
Milne’a, angielskiego inzyniera pracujacego
w Japonii. Dwa lata pdZniej istniafo juz 50 sta-
dji sejsmologicznych zaopatrzonych w apara-
ture rejestrujaca. Obecnie, w tysigcach obser-
watoriéw  sejsmologicznych na calej kuli
ziemskiej udoskonalona, sprawna i precyzyj-
na aparatura rejestruje fale sejsmiczne nawet
z odleglych czesci $wiata (ryc. 1).

Badanie fal sejsmicznych dostarcza in-
formacji o trzesieniach ziemi, o procesach
zachodzacych w ognisku trzesienia, a tak-
ze o procesach przebiegajacych we wne-
trzu Ziemi i, co bardzo istotne, rokuje na-
dzieje na opracowanie metod prognozo-
wania trzesien ziemi.

Podstawowa informacja o trzesieniu
ziemi dotyczy jego wielkosci. Miarg jest
magnituda (M), definiowana jako logarytm
maksymalnej amplitudy (liczonej w mikro-
nach) na zapisach trzesienia ziemi (sejsmo-
gramach), z uwzglednieniem odlegtosci sej-
smograféw od ogniska wstrzasu oraz glebo-
kosci ogniska. Magnituda jest proporcjonal-
na do logarytmu iloczynu wielkosci przesu-
niecia w wyniku wstrzasu i obszaru, na kto-
rym przesuniecie to wystapito. Wskaz-
nikiem tym postugujemy sie przy klasyfika-
Cji trzesien ziemi, wyrdzniajac wstrzasy:

wielkie — M > 8, duze — 7 <M < 8,
silne — 6 <M < 7, $rednie — 5 <M < 6,
lekkie — 4 <M <5, mate - 3 <M < 4,
bardzo mate - M < 3 (tab. 1).

W celu okreslenia intensywnosci (1) zja-
wiska w danym miejscu postugujemy sie
skala EMS-98, bedaca modyfikacja 12-
-stopniowej skali Mercallego”. Jest ona wy-
razang w stopniach miarg (subiektywna) si-
ty odczuwanych drgan w epicentrum trze-
sienia ziemi, miejscu na powierzchni ziemi
potozonym w najblizszej odlegtosci od hi-
pocentrum. Méwimy o skutkach na po-
wierzchni: nieodczuwalnych (I = 1°), bar-
dzo lekkich (I = 2°), lekkich (I = 3°), éred-
nich (I = 4°), dos¢ silnych (I = 5°), silnych
(I = 67 por. fot. 1), bardzo silnych (1 = 7°),
niszczacych (I = 8°), pustoszacych (I = 9°),
niweczacych (I = 10°), katastrofach
(I =119 i wielkich katastrofach (I = 12°).

Miedzy magnituda (M) w hipocentrum,
a intensywnoédcia (I) w epicentrum nie ma
jednoznacznego zwiazku. Trzesienia ziemi
o duzej magnitudzie moga mie¢ niewielka
intensywnos¢ na powierzchni, jesli ognisko
(hipocentrum) znajduje sie gteboko. Nato-
miast trzesienia ziemi plytkie, mimo nie-
duzej magnitudy, moga w epicentrum
mie¢ wysoka intensywno$¢. Nie bez zna-

2) Skala Mercallego (skala Mercallego-Cancaniego-Sieberga, skala MCS) to 12-stopniowa skala stosowana przy okreslaniu wielkosci trzesienia ziemi — intensywnos¢ wstrzasu
okreslana jest na podstawie wartosci przyspieszania drgan gruntu. Skala ta stosowana jest tez przy opisie skutkow trzesienia na powierzchni Ziemi. Na starym kontynencie stosuje
sie obecnie zmodyfikowang skale Miedwiediewa-Kdrnika-Sponhouera (skale MKS) okreslajaca skutki trzesien ziemi w zaleznosci od ich intensywnosci w skali 12-stopniowej:
1° — wyczuwane tylko przez przyrzady sejsmologiczne, przyspieszenie ponizej 1/4 cm/s2; 2-3° — lekkie drgania, odczuwalne tylko przez niektérych ludzi, przyspieszenie drgan
gruntu 1/4-1 cm/s2; 4-5° — ogélnie odczuwalne wstrzasy, poruszanie sie drobnych przedmiotéw, przyspieszenie drgari gruntu 1-5 cm/s2; 6-7° — wyrazne zniszczenia, odpadanie
tynku, walenie sie kominéw, przyspieszenie drgari gruntu 5-25 cm/s2; 8-10° — rozlegle zniszczenia, powstawanie szczelin w ziemi, osuwisk, przyspieszenie drgari gruntu 25-100
cm/s2; 11-12° — zmiany konfiguracji ladéw, osuwiska, szczeliny, podniesienie poziomu wéd gruntowych, przyspieszenie drgari gruntu 100-1000 cm/s2 (przyp. Red.).

]
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frzesienia ziemi na swiecie
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czenia jest tez specyfika warunkéw $rodo-
wiska naturalnego.

Przeglad archiwéw obserwatoriéw sej-
smologicznych wykazuje, ze wielkie kata-
strofy sejsmiczne, na szczescie, nawiedza-
ja Ziemie bardzo rzadko (patrz zestawienia
ponizej oraz ryc. 2).

1. Najwieksze tragedie sejsmiczne na

$wiecie w latach 1000-2008
1138.08.09, Syria, magnituda >8,5, liczba

ofiar 230 000.

1290 r., Chiny — Chihli, magnituda ?, licz-

ba ofiar 100 000.

1556.01.23, Chiny — Shanxi magnituda ?,

liczba ofiar 830 000.

1703.12.31, Japonia — Odowawa, Tokio,

magnituda ?, liczba ofiar 150 000.
1730.12.30, Japonia — Hokkaido, magni-

tuda ?, liczba ofiar 137 000.

1737 r. Indie — Kalkuta, magnituda ?, licz-

ba ofiar 300 000.

1908.12.28, Wiochy — Messyna, magnitu-
da 7,5, liczba ofiar 100 000. Duze,

o katastrofalnych skutkach trzesienie

ziemi na Sycylii. Zniszczone miasta:

Messyna i Reggio, drogi, mosty, linie ko-

lejowe, przerwana tacznos¢. Wstrzasowi

towarzyszyto tsunami i liczne pozary.
1920.12.16, Chiny, magnituda 8,5, liczba

ofiar 200 000. Wielkie, o katastrofalnych

skutkach trzesienie ziemi w prowingji

Gansu (Kansu) w Chinach. Ogromne

zniszczenia w wyniku zmian topogra-

ficznych na obszarze 450 X 150 km

Spowodowane byly warunkami $rodo-

wiska geograficznego. Fale wstrzasu wy-

wotaly na obszarze lessowym gwattowne

falowanie, liczne osuniecia gruntu i cat-

kowite zniszczenie 10 miast.
1923.09.01, Japonia — Tokio—Jokohama,

magnituda 8,3, liczba ofiar 143 000.

Zniszczona stolica i gféwny port Japo-

nii, bezpowrotna strata archiwéw i do-

kumentéw, zbioréw naukowych, dziet
sztuki, straty powiekszone przez poza-
ry, ktérych gaszenie utrudniat brak wo-
dy i wzmagajacy sie wiatr (80 km/h).

Potezny ogieii sunat przez Tokio, palac

ludzi Zywcem i niszczac wiele z pozo-

statych budynkéw. 600 tys. ludzi utraci-
to dach nad glowa, zniszczeniu ulegto

54% budynkéw murowanych, 10% zel-

betowych (z 16 wiezowcéw zachowato

sie 6). Pojawity sie zmiany topograficz-
ne terenu: nastapifo podniesienie dna
zatoki Sagami (o 1,6 m), obnizenie wy-

brzeza, uskoki o dt. 14 km i zrzutach 2-

metrowych, ruchy prawoskretne, pek-

niecie skorupy od Jokohamy po Tokio

wystapito tsunami (0 wys. 11 m).
1976.07.27, Chiny — Tangshan, magnituda

8, liczba ofiar 250 000. Wielkie, o kata-

strofalnych skutkach trzesienie ziemi.

Doniesiono o okoto 800 000 rannych.

Na obszarze 30 000 km? zawalito sie

93% budynkéw mieszkalnych, zabudo-

wan przemystowych, przestaly istnie¢

drogi, mosty, szpitale, instalacja elek-
tryczna, facznosciowa i wodna. Powaz-

nym zmianom ulegfo uksztattowanie po-
wierzchni ziemi. Na dfug. ok. 8 km po-
wstat uskok o zmiennej glebokosci
i o szerokosci dochodzacej do 30 m.
Zniszczenia siegaly az do Pekinu. Byfo to
trzesienie ziemi, ktore przyniosto praw-
dopodobnie najwiecej Na terenie Chin
ofiar w ludziach (wedfug Zrédet zagra-
nicznych moglo zgina¢ nawet 650 000
0so6b). Niezwykle, lecz czesto towarzy-
szace trzesieniom ziemi zjawiska, jak np.:
wielobarwna poswiata, ogniste kule,
oSlepiajace btyski, wydobywajacy sie
spod ziemi gluche grzmoty, gdyby nie
zostaly zlekcewazone, by¢ moze tragedii
na tak wielka skale udatoby sie unikna¢.
2004.12.26, Sumatra, Indonezja, magnituda
9,1, liczba ofiar 283 106. Wielkie i tra-
giczne, o katastrofalnych skutkach. Zagi-
neto 14 100 os6b, 1 126 900 przesiedlo-
no w 10 krajach ptd. Azji i wsch. Afryki.
Nastepstwem trzesienia ziemi bylo po-
wstanie tsunami (0 wys. 25 m). Obszar
makrosejsmiczny objat Indie, Bangla-
desz, Sri Lanke, Tajlandie i Malediwy.

(Zrédio: Biuletyn Obserwatorium  Sejsmolo-
gicznego IGF PAN w Ojcowie (1992-2008),
Janczewski E. W., 1955; http://www.nors.no/
Erthquake/CreatErthquakes.html, 2008; http://
www.emsc-csem.org/index.php?page=ho-
me, 2008; http://www.igf.edu.pl/~nlkozlak)

2. Trzesienia ziemi o magnitudzie = 9

1952.11.04, Kamczatka, magnituda 9.

1960.05.22, Chile, magnituda 9,5, liczba
ofiar 1 655. Wielkie o katastrofalnych
skutkach trzesienie ziemi o nie notowa-
nym dotychczas zasiegu, niezwyklych
rozmiarach i nadzwyczajnej sile. Ob-
szar zniszczen — przeszto 120 tys. km2,
zamieszkanych przez 3 miliony ludzi.
Zostato poszkodowanych 2 min oséb,
ponad 15000 zagineto, zniszczone
miasta i porty, np. Concepciéon w 90 %,
Valdiva i Saavedra zniknety pod woda.
Miasto portowe Ancud na wyspie Chi-
loe przestato istnie¢, znikneto wiele
wysp archipelagu Chiloe. Kilkumetrowe
(do 10 m) tsunami dotarfo do San Fran-
cisco, Hawajéw, Nowej Zelandii, Au-
stralii, Nowej Gwinei, Japonii, Filipin.
Wzdtuz jeziora Rinihue w ciagu kilku
minut powstata rozpadlina o 5 km szer.
i 45 km dfug. Osuwiska zamknety od-
ptyw, powodujac wezbranie wéd w je-
ziorach, m. in. w Rinihue, grozac zala-
niem doliny rzeki Calle Calle, gdzie
w resztkach miasta Valdivia schronito
sie 40 tys. ludzi. Wybuchty wulkany:
Osorno, Puyehue, Rinihue, Arowe i po-
wstaty nowe w Andach.

1964.03.28, Alaska — Zatoka Ks. Williama,
magnituda 9,2, liczba ofiar 125. Naj-
wieksze amerykanskie trzesienie ziemi
o katastrofalnych skutkach. Epicentrum
w terenach mafo zaludnionych, o lekkiej
drewnianej zabudowie i w godzinach
popotudniowych, gdy wiekszos¢ ludzi
przebywata na ulicy. Kataklizm dotknat

200 tys. ludzi, 700 zaginefo, Smier¢ po-
niosto 125 os6b. Wiele doméw runefo,
ucierpialy miasta: Anchorage, Valdez,
Cordova, Seward. W jezdniach powstaty
glebokie szczeliny. Wiekszos¢ strat spo-
wodowaly osuwiska ziemne, nadbrzezne
lawiny $niezne, wielkie fale morskie (wys.
10 m), ktére zalaly tereny w okolicy Val-
dez do wys. 50 m n.p.m. Zniszczeniu
ulegly urzadzenia portowe, linie komuni-
kacyjne (wszystkie szosy wokét Anchora-
ge i Seward). Pionowy ruch gruntu spo-
wodowat zmiany potozenia brzegu mo-
rza. Ptw. Kenai i wyspa Kodiak zapadty
sie 0 2,3 m, za$ lad wokot Zatoki Ks. Wil-
liama podniost sie 0 1,6 m.

2004.12.26, Sumatra, Indonezja, magnitu-
da 9,1, liczba ofiar 283 106. Skutki zo-
staty opisane w punkcie 1.

(Zrédto: Biuletyn Obserwatorium Sejsmolo-
gicznego IGF PAN w Ojcowie (1992-2008);
Jahn A., 1964; Janczewski E. W., 1955; http://
www.neic.cr.usgs.gov/, 2008; http:/www. sgp.
org. pl, 2008; http://www.emsc-csem.org/in-
dex.php?page=home, 2008; http://www.igf.
edu.pl/~nlkozlak)

3. Wielkie trzesienia ziemi o magnitu-
dzie = 8

1755.11.01, Portugalia — Lizbona, magni-
tuda 8,8, liczba ofiar nieznana. Niemal
doszczetne  zniszczenie  Lizbony
i Smier¢ kilkudziesieciu tys. mieszkani-
cow. Pierwszy, najsilniejszy wstrzas na-
stapit ok. godziny 9.40 i spowodowat
zawalenie sie wszystkich kosciotow
i wielkich gmachéw oraz zniszcze-
nie 3/4 ogdlnej liczby doméw. Spusto-
szenia dopefnity pozary i gwattowny
wicher. Drugi wstrzas, ok. godziny 10,
spowodowat osuniecie nabrzeza, na
ktorym ludno$¢ szukata schronienia.
Jeszcze jeden silny wstrzas dat sie od-
czu¢ w samo potudnie. Po pierwszym
wstrzasie morze cofneto sie znacznie,
a po kwadransie runeto z powrotem
na lad w postaci fali o wysokosci 15 m,
zalewajac wybrzeze do kilkuset metrow
od brzegu.

1897.06.12, Indie (Assam)/Birma, magnitu-
da 8,7, liczba ofiar 1500. Wszystkie
zniszczenia zostaly dokonane w prze-
ciagu kilku minut. Pionowe przyspiesze-
nia byly tak ogromne, ze wystarczyly
do wyrzucenia w gére olbrzymich blo-
kéw skalnych. Na obszarze ok. 100 tys.
km? zniszczone zostaty budynki, szereg
doméw pograzyto sie w miekkim grun-
cie do poziomu dachéw. Stwierdzono
zmiany topograficzne terenu. Pojawily
sie uskoki o dtug. 20 km, szer. 1,6 m,
przesuniecia pionowe i poziome, zrzu-
ty 3-10 m, otwierajace i zamykajace sie
szczeliny o dtug. 11 km. Wody wyply-
wajace ze szczelin wyniosty piasek
i mut, ktére pokryty okoliczne pola.

1906.04.18, Kalifornia San Francisco, ma-
gnituda 8,3, liczba ofiar 700. Trzesienie
ziemi spowodowato w przeciggu 40 se-



kund zniszczenie miasta. Wstrzas wywo-
tat ozywienie uskoku Sw. Andrzeja na od-
cinku 450 km. Pionowe zmiany byty zni-
kome, natomiast poslizg poziomy
na ogromnej przestrzeni wynosit 3
do 4 m. Wstrzas wywolat fontanny pia-
sku z glebokosci 24 m, zmiany struktury
gruntu (likwacje) oraz liczne pozary, kto-
re wybuchty w ruinach i nie mogly by¢
ugaszone z powodu przerwania sieci wo-
dociagowej, rozszerzyly sie na dzielnice
mafo uszkodzone, wyrzadzajac szkody
dwudziestokrotnie wieksze od tych, kt6-
re spowodowat sam wstrzas. Zniszczeniu
ulegty mocno skonstruowane budynki.

1950.08.15, Assam — Tybet, magnituda 8,6,

liczba ofiar 780. Trzesienie ziemi nawie-
dzito potudniowe zbocze Himalajéw na
wschéd od przetomu Brahmaputry. Spo-
wodowato potezne obrywy skalne i osu-
wiska. Liczne doliny zostaly pociete
przez progi i groble skalne. Wielkie prze-
strzenie lasow ulegly zniszczeniu.

1985.09.19, Meksyk, magnituda 8,1,

liczba ofiar 25 000. Epicentrum wielkie-
go trzesienia ziemi o | = 11° wyznaczo-
no ok. 300 km na zachéd od Meksyku.
Zostalo rannych 35 tys. os6b, ponad
100 tys. pozostalo bez dachu nad glo-
wa. Obszar makrosejsmiczny objat caty
srodkowy Meksyk. Zniszczone centrum
miasta Meksyk, 412 budynkéw zawalito
sie, a 3 124 zostato powaznie uszkodzo-
nych, 12-pietrowe domy obnizyty sie do
3 pieter, z 15 wysoko$ciowcow zostaty
3, najbardziej ucierpiaty: szpitale, szko-
ty, kompleksy mieszkaniowe, budynki
rzadowe. Przyczyna rozmiaréw tragedii
byto potozenie miasta na obszarze wy-
suszonego jeziora i wysokie budownic-
two. Miekkie podioze zwielokrotnito
drgania 2-5 razy i zmienito ziemie
w dygocaca galarete rozkotysane bu-
dynki burzyly sie nawzajem.

1996.02.17, Indonezja, magnituda 8,2,

liczba ofiar 166. W obszarze epicentral-
nym wielkiego trzesienia ziemio | = 11°
zgineto 166 0séb, 423 odniosfo obraze-
nia, 58 zagineto, 5 043 doméw zostato
zniszczonych. Wielkich zniszczerh doko-
nafo tez tsunami (wys. 7 m).

2005.03.28, Sumatra, Indonezja, magnitu-

da 8,6, liczba ofiar 1313. W wyniku
wielkiego trzesienia ziemio | = 11° zgi-
nefo 1000 os6b, 300 zagineto, 300 bu-
dynkéw zostato zniszczonych na wy-
spie Nias. W Simeulue 100 oséb zgine-
fo, a setki budynkéw uleglo zniszcze-
niu, w Kepulauan Banyak 200 oséb zgi-
neto. Na zach6d od Nias obserwowano
trzymetrowe tsunami.

2008.05.12, Syczuan, Chiny, magnituda

7,9, liczba ofiar 68 800. Wielkie trze-
sienie ziemi, o MS = 8,3*. Epicentrum
wstrzasu w rejonie miasta Chengu. Ob-
szar makrosejsmiczny rozciagat sie
od Pekinu po Pakistan i od Tajwanu
po Wietnam, Tajlandie i Bangladesz.
Intensywnos¢ wstrzasu w obszarze epi-

centralnym oceniono na 10° w skali
Mercallego. Zgineto 68 500 o0séb,
a rannych zostato 368 565. Zniszczeniu
lub catkowitemu zasypaniu ulegly drogi
i 80% budynkéw. Sytuacje utrudnity
osuwiska, powodujace spietrzanie wod
i zagrozenie powodziowe. Setki tysiecy
ludzi ewakuowano.

* MS — magnituda z fal powierzchniowych.

(Zrédto: Biuletyn Obserwatorium Sejsmolo-
gicznego IGF PAN w Ojcowie (1992-2008);
Mazur M., 1990; http://www.neic.cr.usgs.gov/,
2008; http://www.emsc-csem.org/index.php?
page=home, 2008; http://www.igf.edu.pl/
~nlkozlak)

4. Trzesienia ziemi o magnitudzie < 8

1891.10.28, Japonia Mino-Owari, magni-
tuda >7, liczba ofiar 7 270. Duze trze-
sienie ziemi — wielka katastrofa sejsmicz-
na. Wszystkie budynki, drogi, mosty, to-
ry zostaly zniszczone. Wystapity zmiany
topograficzne terenu: przesuniecia usko-
kowe (poziome do 4 m, pionowe do 7
m), pekniecia i szczeliny. Powstaty wiel-
kie osuwiska i jeziora zaporowe.

1960.02.29, Maroko, magnituda 5,9,
liczba ofiar 12 500. Srednie trzesienie
ziemi, ktére nawiedzito Maroko, poja-
wito sie doktadnie pod Adagirem, obra-
cajac miasto w ciagu paru sekund w ru-
ine. Tysiace ciat zostalo pogrzebanych
pod gruzami. Zbudowano catkowicie
nowe miasto | = 11°.

1963.06.23, Skopie, magnituda 6,9, liczba
ofiar 1078. Trzesienie ziemi nastapito
0 godzinie 6.17 czasu miejscowego
i trwatlo 20 sekund. Intensywnos¢
wstrzasu w epicentrum oceniono na 90
w skali Mercallego. Epicentrum znajdo-
wato sie na éwczesnym Placu Wolno-
Sci. Zniszczeniu ulegto 80% zabudowy
miasta i wiekszo$¢ zabytkéw, ocalat je-
den z symboli miasta — most kamienny
na rzece Wardar pochodzacy z XV w.
Zgineto 1078 os6b, a 3 383 zostato ran-
nych. W celu upamietnienia wydarze-
nia w niezmiennonym stanie zachowa-
no budynek zrujnowanej Poczty Gtow-
nej. Bylo to drugie najsilniejsze trzesie-
nie ziemi w historii Skopie poprzednie
miafo miejsce w 518 r.

1970.03.31, Peru, magnituda 7,8, liczba
ofiar 86 000. Najtragiczniejsze trzesie-
nie ziemi w Ameryce Potudniowej, spo-
wodowato powstanie lawiny niosa-
cej 80 min m? lodu, bfota i skat, ktéra
z predkoscia 160 km/h spadta na mia-
sto Yungay, grzebigc zywcem 20 000
mieszkaricow. | = 11°.

1977.03.04, Rumunia, magnituda 7,2,
liczba ofiar 2 500. W wyniku trzesienia
ziemi zostal zniszczony Bukareszt. Roz-
legly obszar makrosejsmiczny. Wstrzas
odczuty byt w Moskwie, Turcji, Polsce
i Finlandii. I = 9°. W Krakowie (0s. Pod-
wawelskie) na wyzszych pietrach: Przed-
mioty zawieszone silnie sie kotysaty, nie-
ktore sprzety przewracaly sie, przesuwa-

ty sie obrazy, drzwi zamkniete otwieraty
sie, zatrzymywaly sie zegary wahadfowe,
z akwariéw wychlapywata sie woda.

1980.10.10, Algieria, magnituda 7,7,

liczba ofiar 3 500. Epicentrum u pod-
néza Atlasu Tellskiego: Potezny grzmot,
falujaca powierzchnia zadrzafa i usune-
ta sie ludziom spod nég, a domom spod
fundamentéw. Powstaty szczeliny dfu-
gosci kilkuset i glebokosci kilku metréw,
w gbrach w miejscowosci Beni-Raszed
w kilku miejscach ziemia rozsunetfa sie,
powstaly glebokie leje, wewnatrz kto-
rych znalazly sie cate wioski wraz
z mieszkaficami, w sekunde po6zniej le-
je zamknely sie grzebiac ludzi i domy.
Zniszczone miasto Al-Asnam. | = 10°.

1988.12.07, Armenia, magnituda 6,8,

liczba ofiar 25 000. Trzesienie ziemi
w pin. Armenii, zniszczenie ponad 20
miast i 342 wiosek. Catkowitemu znisz-
czeniu ulegfo miasto Spitak. Okoto 19
tys. ludzi rannych, a 500 tys. pozbawio-
nych dachu nad glowa. | = 10°.

1989.10.17, Kalifornia, magnituda 7,1,

liczba ofiar 63. Epicentrum 100 km na
pd. od San Francisco). Zniszczone mo-
sty, drogi, autostrady (zerwany goérny
poziom autostrady, zapadt sie i 245 ton
betonu spadto na nizszy poziom zabija-
jac 42 osoby). Zniszczone miasta i wsie,
domy ulegly przesunieciu i zapadnieciu
do poziomu 3. pietra, zniszczona sie¢
energetyczna, gazowa, wodociagowa,
komunikacyjna. Liczne pozary, Rucho-
me piaski, likwacja, dokonaty reszty
zniszczen. Szczeg6lnie ucierpiata dziel-
nica Marina w San Francisco, | = 10°.

1992.10.12, Egipt, magnituda 5,6, lizba

ofiar 1000. Odczute w calym Egipcie.
W Kairze zawalily sie pojedyncze bu-
dynki. W mieszkaniach otwieraly sie
szafki, lodéwki, wychlapywata sie woda
Z naczyn, przerwana zostata tacznosc te-
lefoniczna, ludzi ogarneta panika. 1=9o.
Trzesienie odczute zostato w Izraelu.

1993.09.29, Indie, magnituda 6,4, liczba

ofiar 9 700. Bardzo ptytkie (6 km) trzesie-
nie ziemi o 1=80 w nocy zaskoczylo lu-
dzi, ranigc 30 tys. oséb. Odczute zostato
w Bombaju, Hajderabadzie, Madrasie.

1994.01.17, Kalifornia (Los Angeles), ma-

gnituda 6,8, liczba ofiar 60. Silne, ptyt-
kie trzesienie ziemi (18 km), o | = 10°,
odczute od Meksyku po Nevade. Trwa-
fo 30 sek. Spowodowato wyniesienie
gruntu o 15 cm, powstanie lawiny ka-
mieni (blokady drég), szczelin, pekniec¢
gruntu, 600 zostato rannych, 20 tys.
stracitfo dach nad gtowa, 1,3 min po-
zbawionych elektrycznosci, 600 tys.
wody. Zniszczeniu uleglo wiele budyn-
kéw, liczne mosty, autostrady, rurociagi
wodne, gazowe, tacznos¢ telefoniczna,
sie¢ energetyczna, wybuchaly pozary
(50). Szkody w Los Angeles, Ventura,
Orange, San Bernardino.

1994.02.15, Indonezja, magnituda 7,

liczba ofiar 2 000. Ptytkie (23 km), silne

}
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trzesienie ziemi o | = 10°, pozbawi-
to 75 tys. 0s6b dachu nad gfowa, 2000
0s6b zostato rannych, zgineto 2000.
Trzesienie wywotato lawiny bfotne,
ziemne i pozary.

1995.01.16, Japonia — Kobe, magnituda
6,8, liczba ofiar 5 530. Trzesienie ziemi
o | = 10° zranito ok. 37 tys. 0s6b, po-
nad 20 tys. pozbawito doméw, 140 tys.
0s6b w wyniku trzesienia ziemi zostato
ewakuowanych. 200 tys. budynkéw
uszkodzonych. Zniszczone miasto Ko-
be, wielki port, ,klejnot nowoczesnej
Japonii”, miasto kultury. Zburzone
Swiatynie, biblioteki, posagi. Przewr6-
cone autostrady, poskrecane linie kole-
jowe, drogi popekane, zawalone wia-
dukty, zniszczona instalacja wodna, ga-
zowa, elektryczna, tacznos¢ telefonicz-
na. Przyczyng tak wielkich strat byty:
duza gestos¢ zaludnienia, pofozenie
(styk ptyt), przestarzate budownictwo,
budownictwo  przeciwhuraganowe,
liczne wstrzasy wtérne i pozary.

1997.09.26, Wiochy Srodkowe, magnitu-
da 5,6, liczba ofiar 9. Trzesienie ziemi
o | =8° sparalizowalo zycie stolicy
Umbrii Perugii, ludzi ogarneta panika.
Zniszczone zabytki srodkowych Wioch,
straty: Urbino — popekata fasada kate-
dry z 1477 r., Nocera Umbra — zawali-
ta sie Sredniowieczna dzwonnica i kilka
budynkéw, Beavagna — zniszczona zo-
stata Xlll-wieczna katedra, Foligno — za-
walita sie wieza katedry romarnskiej,
Fabriano — ucierpiata fasada kosciofa
San Biagio e Romualdo, Asyz, bazylika
Sw. Franciszka — zniszczeniu ulegly fre-
ski Giotta.

1999.01.25, Kolumbia, magnituda 5,8,
liczba ofiar 2 000. Trzesienie ziemi
o | =10° nawiedzifo wsch. Kolumbie
w poblizu Obando (obszar uprawy ka-
wy). Uszkodzeniu ulegly przede wszyst-
kim wyzsze budynki. 4200 oséb zostato
rannych, ok. 700 uznano za zaginiene
lub zmarte, 250 000 bezdomnych. Naj-
barbardziej zniszczonym miastem byta
Armenia — 907 oséb zabitych i okoto
60% budynkéw zniszczonych. Okoto
60% budynkéw zostato zniszczonych
w Calarca i okofo 50% w Periera. Osuwi-
ska spowodowaly obsuniecia sie drog
na odcinku Minizals-Bogota.

1999.08.17, Turcja, magnituda 7,4, liczba
ofiar 18 000. Duze, plytkie trzesienie
ziemi (5 km), o godzinie 3 nad ranem,
o | =10° trwato 45 sekund, zaskaku-
jac ludnos¢ we $nie. Epicentrum: Izmit
— osrodek przemystu petrochemiczne-
go, lezacy 90 km na zachéd od Stam-
butu. Catkowite zniszczenie miasta.
500 tys. ludzi bez dachu nad glowa, 50
tys. rannych. Zniszczeniu ulegly: drogi,
linie telefoniczne, zaklady przemysto-
we, miasta. Zagrozeniem dla ocalatych
byly pozary i grozba epidemii.

1999.09.06, Grecja, magnituda 5,8, liczba
ofiar 400. Plytkie trzesienie ziemi (5

l":.

Fot. 2. Indonezja - droga w Lais w prowincji Bengkulu, zniszczona przez trzesienie zie-
mi w dniu 12.09.2007 r. o sile 8,4 stopnia w skali Richtera oraz przez wstrzasy wtér-
ne (hipocentrum znajdowalo sie na gleb. 10 km, a epicentrum w odleglosci 153 km

na pofudniowy zachéd od Bengkulu)
(fot. PAP EPA/Mast lhram)

km). 1 =8° Epicentrum w Menidi
u stép Parnasu. Zniszczeniu ulegly: linie
energetyczne, telefoniczne, zabudowa-
nia (ponad 100 budynkéw powazne
uszkodzonych).

1999.09.20, Tajwan, magnituda 7,6, liczba
ofiar 2 321. Duze, plytkie trzesienie zie-
mi (10 km), o | = 10°. Epicentrum 40 km
na wsch. od Nanton. Trzesienie ziemi
spowodowato zburzenie wiezowcdw,
czesciowe zniszczenie 52 tys. budynkow,
a 614 — catkowite. Zniszczone zostaly:
drogi, sie¢ energetyczna, telefonicz-
na i wodociaggowa. Liczne pozary.

2001.01.26, India, magnituda 7,6, liczba
ofiar 20 085. Duze, o | = 10° trzesienie
spowodowato zranienie 166 836 ludzi,
zniszczonych 339 tys. budynkéw, a 783
tys. uszkodzonych. Zniszczenie wielu
mostéw i drég w Gudzaracie. Trzesienie

ziemi odczuto w Bangladeszu i Nepalu
oraz w Pakistanie.

2003.05.21, Algieria, magnituda 6,8,

liczba ofiar 2 266. Silne, o | = 9°. Ran-
nych zostato 10 261 os6b, 180 000 bu-
dynkéw ulegto zniszczeniu. Trzesienie
odczuto w Hiszpanii, we Wtoszech
i na wyspach Morza Srédziemnego.
Obserwowano dwumetrowe tsunami.

2003.12.26, Iran, magnituda 6,6, liczba

ofiar 31 000. Silne trzesienie ziemi
ol = 10°. Ok. 30 000 rannych. Maksy-
malne zniszczenia w miescie Bam.
W obszarze epicentralnym duzych
zniszczen dokonaty lawiny ziemne.

2005.10.08, Pakistan, magnituda 7,6,

liczba ofiar 86 000. Duze, o | = 10°.
69 000 os6b zostato rannych. Trzesie-
nie wywotafo lawiny ziemne i kamieni-
ste, ktére zniszczyty wiele drég. Odczu-



te w Indii, Afganistanie, Chinach, Ta-
dzykistanie i Kazachstanie.

2006.05.26, Indonezja, magnituda 6,3,
liczba ofiar 5 749. Silne, o | = 10°
38 568 ludzi zostato rannych, 600 000
stracito dach nad glowa.

2007.08.15, Peru, magnituda 7,9, liczba
ofiar 540. Duze, o | = 10° trzesienie
ziemi z epicetrum 200 kilometrow
na potudnie od Limy, w Pisco. W mie-
Scie zniszczeniu uleglo 85% budow-
li, 38 000 domoéw legto w gruzach. Bez
dachu nad glowa pozostato 44 000 ro-
dzin. Setki zwtok na ulicach, rannych
ponad 2 000 oséb. Przerwana tacznosc,
zawalone mosty, rozpadliny na auto-
stradach utrudnity niesienie pomocy
poszkodowanym.

(Zrédto: Biuletyn Obserwatorium Sejsmolo-
gicznego IGF PAN w Ojcowie (1992-2008),
Janczewski E. W., 1955; http://www.nors.no/
Erthquake/GreatErthquakes.html, 2008; http://
www.emsc-csem.org/index.php?page=ho-
me, 2008; http://www.igf.edu.pl/~nlkozlak)

Zjawiska towarzyszace trzesieniom
ziemi

Trzesieniom ziemi towarzysza zwykle
zjawiska: swietlne, akustyczne, zmiany to-
pograficzne, zaburzenia w rezimie wdd
gruntowych i wgtebnych, wydmuchy gazo-
we oraz fale tsunami (o tsunami patrz arty-
kut Marka Grada w tym numerze ,Geogra-
fii w Szkole”, s. 23-27).

Zjawiska $wietlne wystepuja w postaci
spokojnego jarzenia barwy biatej, czerwo-
nej lub niebieskiej, ruchomych stupéw
Swietlnych podobnych do zorzy polarnej,
kul ognistych, krétkich mignie¢, przypomi-
najacych wytadowania elektrycznosci
w atmosferze, btyskéw jarzeniowych.
W Tangshan w 1976 r. pojawita sie na nie-
bie wielobarwna poswiata, ktérej towarzy-
szyly biafe, oslepiajace btyski i przelatujace
kule ogniste, a w Syczuanie w 2008 r. ob-
serwowano wielobarwna poswiate.

Zjawiska akustyczne, takie jak gtuche
dudnienie, przeciagle grzmoty, ciezkie
uderzenie lub odlegte wybuchy, ktérych
przyczyna jest poczatkowe drganie po-
wstajace w ognisku trzesienia ziemi, ce-
chuja sie dos¢ wysoka czestotliwoscia
i matymi amplitudami. Drgania te dociera-
ja do powierzchni Ziemi w postaci fali po-
dtuznej, ktérej energia wychodzi czescio-
wo w powietrze jako fal akustyczna
uchwytna dla ucha, jesli jej czestotliwos¢
przekracza kilkanascie cykli na sekunde.
Wiele oséb nie styszy tych odgloséw, po-
niewaz nie sg one wrazliwe na niskie tony.
Niepokdj ogarniajacy zwierzeta (konie,
psy, papugi, bazanty, ryby), mozna tluma-
czy¢ duza wrazliwoscia na niskie tony.

Zmiany topograficzne terenu to szczeli-
ny (fot. 2 na s. 20), uskoki, przesuniecia
pionowe i poziome wzdtuz uskokéw.
Przyktadowo, w Japonii w 1891 r. (Mino-
-Owari) obserwowano ruchy poziome
do 4 m, zrzuty pionowe do 7 m, takze w Ja-

ponii w 1923 r. (Kwanto) pomiary wykaza-
ty, ze dno zatoki Sagami podniosto sie
do 1.9 m n.p.m., podczas gdy obszar w gfe-
bi ladu obnizyt sie, po czym powstaly usko-
ki o dtugosci 14 km i wysokosci zrzutu 2 m;
w indyjskim stanie Assam w 1897 r. zauwa-
zono liczne uskoki o diugosci 20 km (!)
i szerokosci 1,6 m oraz zrzuty pionowe
do 3 m, a takze otwierajace sie i zamykaja-
ce szczeliny o dfugosci 11 km; w Kalifornii
w 1906 r. powstaly szczeliny i poziome
przesuniecia o dfugosci 6 m wzdtuz uskoku
Sw. Andrzeja.

W Peru w 1970 r. trzesienie ziemi spo-
wodowalo powstanie lawiny niosacej 80
min m? lodu, bfota i skat z predkoscia oko-
to 160 km/h. Lawina ta spadfa na miasto
Yungay, grzebigc 20 000 mieszkarncow.

Skutkami trzesien sa tez zmiany wydaj-
nosci studni artezyjskich i Zrédet, zmiany
poziomu wéd w studniach, zmacenie
wod, powstanie bijacych fontann wyno-
szacych na powierzchnie piasek itd.
Na przyklfad w 1882 r. nad Bajkafem
z peknie¢ w gruncie podczas trzesienia
ziemi bity fontanny wody na wysoko$¢ 6
metrow.

Do zjawisk poprzedzajacych trzesienia
ziemi naleza:

1) deformacje i zmiany naprezeri na po-
wierzchni i w skorupie ziemskiej;
2) anomalie grawimetryczne;
3) anomalie magnetyczne, zmiany opo-
ru elektrycznego;
4) zmiany hydrogeochemiczne i hydro-
geotermiczne;
5) zmiany poziomu wéd w otworach po-
miarowych;
zmiany statystyki zjawisk sejsmicz-
nych;
7) wystepowanie anomalnych zjawisk
pefzania;
8) zmiany predkosci fal podtuznych i po-
przecznych;
9) pojawianie sie lub — na odwrét — zani-
kanie zjawisk mikrosejsmicznych;
10) zmiany mechanizmu zachodzacych
dotad w danym miejscu trzesien ziemi.

6

Czy mozna przewidzie¢ trzesienia
ziemi?

Precyzyjna obserwacja zjawisk towarzy-
szacych i poprzedzajacych stanowi podsta-

LITERATURA:
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we opracowania metod przewidywania
wstrzasow. W celu zwiekszenia precyzji
pomiaréw wykorzystuje sie techniki lase-
rowe i satelity (pomiary GPS).

W Parkfield kalifornijscy sejsmolodzy
zainstalowali precyzyjng aparature do po-
miaréw pionowych i poziomych prze-
mieszcze gruntu, anomalii magnetycz-
nych, przewodnosci elektrycznej skat,
zmian przyspieszenia ziemskiego, zmian
poziomu wéd w otworach pomiarowych,
zawartoéci radonu w wodach podziem-
nych i zmian predkosci fal sejsmicznych.
Na Wyspach Kurylskich na dfugo przed
trzesieniami o magnitudach powyzej 4,
obserwowano spadek poziomu wéd w od-
wiertach o gtebokosci 400-600 m. Okoto
10 dni przed trzesieniem spadek ten byt
silniejszy, potem poziom zaczynat sie pod-
nosi¢, a na 2-3 dni przed trzesieniem sta-
bilizowat sie. Nie tylko zmiany poziomu
wod sg obserwowane w odwiertach,
zauwazono réwniez wyplyw ropy naftowej
na krétko przed duzym trzesieniem ziemi
w Tangshan we wschodnich Chinach
(M = 8,0). Na obszarze metropolitalnym
Tokio prowadzi sie w glebokich otworach
obserwacje mikrosejsmiczne i pomiary na-
chylen. Mozna w ten sposéb wykrywac
bardzo stabe wstrzasy. W wyniku badarn
stwierdzono wystepowanie serii stabych
wstrzasbw poprzedzajacych trzesienie zie-
mi w Tokio w 1974 r. Przyktadem uda-
nych prognoz byto trzesienie ziemi w Chi-
nach w 1975 r. Ztozyly sie na to komplek-
sowe obserwacje licznych zjawisk, w tym
takze zachowania zwierzat. Coraz wiek-
szego znaczenia nabieraja tez obserwacje
hydrogeochemiczne, np. na Islandii.

Jednak szczegdétowe prognozowanie nie
jest nadal mozliwe. Dzi$ sejsmolodzy potra-
fia wskaza¢ miejsce, w ktérym istnieje
prawdopodobienistwo wystapienia trzesie-
nia, lecz nie s3 w stanie okresli¢ dokfadnie
wielkosci i czasu zjawiska. Istnieje jednak
mozliwo$¢ oceny zagrozenia sejsmicznego
i brania jej pod uwage przy projektowaniu
budynkéw w obszarach sejsmicznych,
szczeg6lnie w odniesieniu do budowli spe-
cjalnego znaczenia, takich jak np.: zaktady
przemystowe, mosty, szpitale, budowle mo-
numentalne, specjalne budowle ziemne,
duze zapory wodne, elektrownie jadrowe.

Mizerski W., 1981, Dlaczego Ziemia drzy, ,Poznaj
Swiat”, nr 2, s. 21-22

Mizerski W., 1986, Kontynenty w ruchu, Iskry, War-
szawa

Zuchiewicz W., 1997, Strefy wspélczesnej aktywno-
$ci wulkanicznej i sejsmicznej, (w:) Encyklopedia geo-
graficzna swiata, t. IX, Opres. Krakow, s. 50-51
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- http://www.neic.cr.usgs.gov/, 2008

- http://www.nors.no/Erthquake/GreatErthqu-
akes.html, 2008

— http:/www. sgp. org. pl, 2008

- http://www.emsc-csem.org/index.php?page=ho-
me, 2008

- http://www.igf.edu.pl/~nlkozlak

— http://www.esc.washington.edu/tsunami/suma-
tra.html
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Trzesienia ziemi

~ nieprzewidywalne kataklizmy naturalne

Scenariusz lekeji z wykorzystaniem art. M. Hojny-Kotos

BOZENA SIENKIEWICZ

Temat lekcji: Trzesienia ziemi — nie-

przewidywalne kataklizmy naturalne.

Cele lekgiji:

uswiadamianie zagrozen i skutkéw wy-
wotanych trzesieniami ziemi,
rozwijanie umiejetnosci myslenia przy-
czynowo-skutkowego.

Przewidywane osiagniecia:

uczen:

definiuje terminy epicentrum, hipocen-
trum,

wyjasnia, w jaki sposéb dochodzi
do trzesier ziemi,

wskazuje na mapie obszary o najwiek-
szej sejsmicznosci na Ziemi,

wymienia skutki trzesien ziemi,
wskazuje sposoby niwelowania tych
skutkow.

Metody i formy pracy: praca z tekstem

zrédtowym, praca z mapa, burza mézgéw,
mini wyktad, pogadanka, praca zbiorowa,
praca grupowa.

Srodki dydaktyczne: artykut M. Hojny-

-Koto$ Trzesienia ziemi na $wiecie, tablica
graficzna lub foliogram Trzesienia ziemi —

ruch plyt litosfery we wnetrzu Ziemi,
zestawienia 1-4 z wykorzystywanego
na lekgji artykutu — do pracy grup zadanio-
wych, atlas geograficzny, mapa S$cienna
Tektonika plyt litosfery.

Przebieg lekc;ji:
I. CzESC WSTEPNA

1.

Pole¢  uczniom przeanalizowanie

w atlasie mapy Tektonika plyt litosfery

pod katem odpowiedzi na pytania:

— W jaki sposéb budowa wnetrza Zie-
mi wplywa na jej powierzchnie?

— Na jakie czesci dzieli sie litosfera?

. Wyjasnij, co dzieje sie w miejscach

zderzenia piyt litosfery.

. CZESC ZASADNICZA
. Zaprezentuj plansze lub foliogram

(z pomocy dydaktycznych dostepnych
w pracowni) Trzesienia ziemi — ruch pfyt
litosfery we wnetrzu ziemi.

. Wyjasnij uczniom znaczenie terminéw:

epicentrum, hipocentrum, sejsmograf.

. Przedstaw na podstawie tekstu z arty-

kutu, czym jest magnituda (M).

T

T

Zmiany topograficzne

Zniszczenia

WIELKIE TRZESIENIA ZIEMI NA SWIECIE

Ofiary

Obszary wystepowania
I'z:'egiony)

v

v

Skutki trzesien ziemi
o epicentrach
pomorskich
lub nadmorskich

Zjawiska towarzyszace
(Swietlne, akustyczne)

v

v

Ryc. 1. Karta pracy

N

b

. Praca uczniéw w zespotach zadanio-

wych:

. Nauczyciel dzieli klase na cztery grupy
zadaniowe.

. Kazdej grupie rozdaje odpowiednie ze-
stawienie (1-4 z art. M. Hojny-Koto$
Trzesienia ziemi na swiecie) i karte pracy
(ryc. 1).

. Zapisuje na tablicy pytania pomocnicze
do pracy zespotowej:

— Jak duza liczbe ofiar ludzkich moga
pochfana¢ trzesienia ziemi, z czym
jest ona poréwnywalna (np. z wielko-
Scig ktorego miasta w Polsce)?

- Jakie zmiany topograficzne terenu po-
woduja trzesienia ziemi?

— W jakich regionach $wiata maja naj-
wieksze nasilenie?

— Jakie sa skutki trzesien ziemi o epi-
centrach podmorskich lub nadmor-
skich?

— Jakie zjawiska towarzyszg trzesieniom
ziemi?

grupa 1 —tab. 2. Najwieksze tragedie sej-
smiczne od 1000 r. do 2008 r.

grupa 2 — tab. 3. Najwieksze trzesienia
ziemi na swiecie o magnitudzie = 9

grupa 3 — tab. 4. Wielkie trzesienia ziemi
0 magnitudzie = 8

grupa 4 — tab. 5. Trzesienia ziemi o ma-
gnitudzie < 8

. Prezentacja prac zespoféw:

7. Nauczyciel zaprasza przedstawicieli
grup, aby kolejno prezentowali swoje
opracowania na forum klasy.

8. Po kazdej prezentacji uzupetnia i pod-
sumowuje efekty ich pracy.

9. Poleca uczniom, aby na podstawie
map w atlasie okredlili regiony Swiata
0 najwiekszej sejsmicznosci.

10. Zapisuje wnioski:

m Granice poszczegolnych plyt litosfery

to obszary sejsmiczne.

m Strefy silnie aktywne sejsmicznie to:

— strefa wokét Pacyfiku;

— strefa $rodziemnomorska i azjatyc-
ka;

— strefa grzbietéw podmorskich, syste-
mow ryftowych oceanicznych i kon-
tynentalnych.

II. Czgs¢ KONCOWA

1

. Nauczyciel zapisuje w widocznym miej-
scu (np. na tablicy szkolnej lub na plan-
szy) nastepujace zdanie. Trzesienia ziemi
byly i sa najbardziej dramatycznym
w skutkach przejawem proceséw zacho-
dzacych we wnetrzu naszego globu.

. Inspiruje uczniéw do krétkich wypowie-
dzi.

. Metodg ,burzy mézgéw” zacheca klase
do podania jak najwiekszej liczby sposo-
bow niwelowania skutkéw trzesien zie-
mi, np.: prognozowanie trzesien ziemi
i ostrzeganie ludnosci, specjalne kon-
strukcje budynkéw, mostow, drég, za-
bezpieczenia instalacji gazociagéw, wo-
dociagéw, frakcji linii energetycznych,
edukacja mieszkafncéw, przygotowanie
zapasOéw zywnosci.



Trzgsienia ziemi i fale
tsunami kazdego roku
powoduja Smier¢ tysiecy ludzi
i ogromne zniszczenia.
Najsilniejsze trzgsienia ziemi
wystepuja na obrzezach plyt
litosfery i sa wynikiem ich
wzajemnego przemieszczania.
Fale tsunami generowane sa
glownie przez silne, plytkie
trzesienia oceaniczne.

Nagle przemieszczenie

dna oceanu na duzym
obszarze powoduje
wypietrzenie warstwy wody,
bedace zrédiem bardzo
dtugich fal przebiegajacych
ocean z predkoscia

500-850 km/h. Przy zblizaniu
si¢ do szelfu fala zwalnia,
ulegajac spietrzeniu.

Na wybrzezu jej amplituda
moze osiagac od kilku
metrow do 30-40 m
wysokosci, powodujac
ogromne zniszczenie.

MAREK GRAD
(prof. dr hab. , UW, Instytut Geofizyki)

Trzesienia ziemi i fale tsunami kazdego ro-
ku powoduja $mier¢ tysiecy ludzi i ogromne
zniszczenia. Trzesienia ziemi, w szczegdlnosci
te najsilniejsze, wystepuja na obrzezach plyt
litosfery i sa wynikiem ich wzajemnego prze-
mieszczania. Zrédfem tego ruchu, swego ro-
dzaju napedem dla piyt, sa procesy konwek-
cyjne zachodzace gleboko we wnetrzu Zie-
mi. Pod wplywem wzajemnego przemiesz-
czania w strefach kontaktu plyt nastepuje gro-
madzenie naprezenn w sztywnej litosferze,
a do trzesienia ziemi dochodzi, gdy napreze-
nia przekrocza wytrzymatos¢ osrodka skalne-
go. Fale tsunami (z jap. tsu — port, nami — fa-
la) mogg by¢ generowane przez silne, plytkie
trzesienia ziemi pod oceanami, jak réwniez
w wyniku podwodnych erupgji wulkanéw,
a takze osuwisk. Rozchodza sie w oceanie
w postaci bardzo dugich fal, ktérych amplitu-
da gwattownie wzrasta na szelfie.

Lizbona, trzesienie ziemi
i tsunami 1 listopada 1755 roku

1 listopada 1755, o godzinie 9:16 czasu
lokalnego, ok. 250 km na potudniowy-za-
chod od Lizbony, pod dnem Atlantyku wy-
stapito silne trzesieni ziemi, ktérego magni-
tude ocenia sie obecnie naM = 8,7. Trze-
sienie nastapifo w dniu Wszystkich Swie-
tych, kiedy duza czes¢ sposrod ok. 250 000

Fot. 1. Tajlandia= tsuna-
mi uderza znienacka

i nawet w miejscach nie
lezacych bezposrednio
nad morzem

(zrédto: http://pl.wikipe-
dia.org/wiki/Tsunami)

mieszkancéw Lizbony byta w kosciotach.
Wiele z kamiennych budowli zakotysato sie
gwaltownie i zawalifo. Wkrétce wybuchty
pozary, a ci mieszkancy, ktérym udato sie
unikna¢ $mierci pod gruzami domoéw, za-
czeli ttumnie zbiera¢ sie nad przeptywaja-
cym przez stolice Portugalii Tagiem, tu szu-
kajac schronienia. Tymczasem okofo 30
minut po trzesieniu na brzeg rzeki dotarta
wywolana wstrzgsami sejsmicznymi fala
tsunami o wysokosci siegajacej 6 m. Wiele
0s6b utoneto (ryc. 1). W wyniku trzesienia

ST et~
Ryc. 1. Miedzioryt przedstawiajacy znisz-
czenie Lizbony przez trzesienie ziemi
i tsunami w dniu 1 listopada 1755 r. (Ko-
zak J. i Musson R. M. W., 1997)
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ziemi, pozaréw i tsunami zgineta 1/4 popu-
lacji miasta, uchodzacego w XVIII wieku
za jedno z najpiekniejszych i najbogatszych
w Europie.

Fale tsunami spowodowaly woéwczas
ofiary i zniszczenia réwniez w potudnio-
wej Hiszpanii oraz w okolicach Gibraltaru.
Z mniejsza intensywnoscig tsunami osig-
gnefo wybrzeza Francji, Wielkiej Brytanii,
Irlandii, Belgii i Holandii. Po przejsciu
przez Atlantyk, w godzinach popotudnio-
wych fale tsunami o wysokosci ok. 1 m za-
obserwowane zostaly na Martynice i Bar-
badosie (Bolt B. A., 1999; Kozak J. i Mus-
son R. M. W., 1997).

Sumatra-Andaman, trz¢sienie ziemi
i tsunami 26 grudnia 2004 roku

W niedziele 26 grudnia 2004 roku,
w drugi dzied Swiat Bozego Narodzenia
o godzinie 07:58:53 czasu lokalnego (od-
powiednio 00:58:53 czasu uniwersalnego
UT), u pétnocnych wybrzezy Sumatry wy-
stapito katastrofalne w skutkach, ogromne
trzesienie ziemi. Zwigzane z nim fale tsu-
nami dokonaty ogromnych zniszczen
w wielu krajach wokét Oceanu Indyjskiego
(fot. 1-2). Fale tsunami dotarty do wybrze-
zy Indonezji, Malezji, Tajlandii, Birmy
(Myanmaru), Bangladeszu, Indii, Sri Lanki,
Malediwéw, a nawet do Somalii, Tanzanii
i Kenii w Afryce (ryc. 2).

Epicentrum trzesienia ziemi (poczatek
strefy rozrywu) znajdowato sie ok. 250 km
na zachéd od prowincji Banda Aceh
na pétnocy Sumatry (p =3,30°N, ¢ =
=95,96°F), 1260 km od Bangkoku
i 1590 km od Dzakarty (epicentrum ozna-
czono na ryc. 2 z6tta gwiazdka). Wedtug
réznych zrédet ocenia sie, ze ognisko znaj-
dowato sie na gtebokosci 10-30 km.
W pierwszych doniesieniach, tuz po trzesie-
niu, jego magnitude oceniono na 8,0, po-
prawiajac ja wkrétce na M = 8,7, a nastep-
nie na M =9,0 (np. Ambrosius B. i in.,
2005). Analiza drgan wiasnych Ziemi po-
zwolifa na dokladne obliczenie momentu
sejsmicznego”’, ktérego wartos¢ wyniosta
1,0 x 10°° dyna. cm, co odpowiada magni-
tudzie M = 9,3 (Stein S. i Okal E. A., 2005).
Oznacza to, ze trzesienie u wybrzezy Suma-
try bylo drugim co do wielkosci od czasu
rozpoczecia instrumentalnych rejestracji
na poczatku XX wieku (ryc. 3). Wiekszym
byto jedynie trzesienie ziemi w 1960 roku
u wybrzezy Chile, ktérego magnituda wy-
niostaM = 9,5. Dlugos¢ rozrywu powstatego
w wyniku trzesienia ziemi u wybrzezy Suma-
try wyniosta 1200 km (w przyblizeniu z6fta li-
nia na ryc. 2, na pétnoc od epicentrum ozna-
czonego z6ita gwiazdka), a obszar o szeroko-
Sci ok. 200 km zostat przemieszczony $red-
nio o 11 m (Stein S. i Okal E. A., 2005).

Czas przebiegu
fali tsunami g & 8 A&

0 12 14 18 |gedzing |

Ryc. 2. Rozchodzenie sie fal tsunami na Oceanie Indyjskim po trzesieniu ziemi u wybrze-
Zy Sumatry; kolorami oznaczono wysoko$¢ fali tsunami i czas jej przebiegu, zas 76ita
gwiazdka - pofozenie epicentrum wstrzasu z 26 grudnia 2004 r. (Earthquake Epicenter)
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Ryc. 3. Poréwnania sejsmograméw wstrzasu z 26 grudnia 2004 r. (M=9,3) oraz z 28 mar-
ca 2005 r. (M=8,7) zwracajg uwage na dlugos¢ trwania trzesienia grudniowego (ok. 500 s)
i jego znacznie wigksza amplituda w poréwnaniu z trzesieniem marcowym; obie rejestra-
cje pochodza ze stacji FUR, odleglej ok. 6 400 km od epicentréw obu trzesien

1) Moment sejsmiczny jest wielkoscig uzywang przez sejsmologéw do pomiaru wielkosci trzesienia ziemi. Skalar momentu sejsmicznego (Mo) jest zdefiniowany przez row-
nanie Mo = - A - u, gdzie: i to modut sprezystoéci poprzecznej skat uczestniczacych w trzesieniu ziemi (z reguty ok. 30 gigapaskali), A jest obszarem rozerwania wzdtuz usko-
ku geologicznego, powstatego w miejscu, w ktorym trzesienie ziemi wystapito, zas u jest srednim przesunigciem na A. Dla wspétczesnych trzesien ziemi moment sejsmiczny
zwykle jest szacowany na podstawie rejestrow drgan gruntu powstajacych podczas trzesienia (sejsmograméw). Z kolei dla trzesien ziemi, ktére wystapily zanim dostepne byly
nowoczesne urzadzenia pomiarowe, moment mozna oszacowac na podstawie geologicznych ocen wielkosci rozerwania uskoku i przesuniecia. Jednostka w ukfadzie S jest niu-
tonometr (N - m), a jednostka pochodna — dyna - centymetr (dyn - cm), przy czym 1N - m = dyn - ¢ - 107 (przyp. Red.).
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Fot. 2. Pétnocne wybrzeze Sumatry (prowincja Banda Aceh,) po tsunami (28 grudnia 2004 r.)
i przed tsunami (23 czerwca 2004 r.)
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Ryc. 4. Sejsmicznos¢ Indonezji — zestawienie epicentréw trzesien ziemi w rejonie In-
donezji w latach 1990-2000; kolory oznaczaja glebokos¢ ogniska

PEYTA INDY JSKA FPLYTA BIRMY

strefa subdukcii

Kumulacla naprezen
przed trzesieniem

Byt to najdiuzszy rozryw, jaki kiedykol-
wiek zaobserwowano. Czas trwania proce-
su rozrywania wyniést ok. 500 s (ryc. 4), co
oznacza $rednig predkos¢ rozrywu ok. 2,5
km/s (Henstock T. i in., 2005; Ni S., 2005).
W trakcie trzesienia plyta indyjska zagtebi-
ta sie pod ptyte Birmy (roztam odwrécony,
o malym nachyleniu ok. 10° w kierunku
poétnocno-wschodnim). Na catym tym ob-
szarze w przeciagu pierwszego tygodnia
po trzesieniu ziemi (do 1 stycznia 2005)
zarejestrowanych zostatlo ponad 100
wstrzaséw nastepczych (aftershocks) o ma-
gnitudzie M > 5,0. Najwiekszy z nich, kté-
ry wystapit 3 godziny po wstrzasie gtow-
nym, miat magnitude M = 7,1. Trzynascie
innych miato magnitude M =6,0 lub
wiekszg. Nie stwierdzono fal tsunami, kt6-
re bylyby wynikiem wstrzaséw nastep-
czych.

Duza aktywno$¢ sejsmiczna w rejonie
Sumatry nie jest zaskoczeniem. W latach
1976-2003 odnotowano tam sze$¢ bardzo
silnych trzesien ziemi o magnitudzie
M > 7,0. Ryc. 4 przedstawia zestawienie
epicentréw trzesief ziemi w rejonie Indo-
nezji w latach 1990-2000. Sa to trzesienia
o r6znej wielkosci, niemniej trudno byloby
znalez¢ obszar, gdzie wstrzasy nie wyste-
powaty. Dodatkowa informacja zawarta
jest w oznaczeniu kolorem glebokosci
ogniska. Kolory zéfty i pomarafnczowy
oznaczaja trzesienia ptytkie, o glebokosci
do 70 km, granatowy, fioletowy i czerwo-
ny oznaczaja ogniska znacznie glebsze,
ponad 150, 300 i 500 km. Zwraca uwage
sekwencja trzesiert — od ptytkich od strony
oceanu, do najgtebszych pod tukiem
wysp. Potozenie ognisk wyznacza po-
wierzchnie oceanicznej litosfery plyty in-
dyjskiej zagtebiajacej sie (subdukujacej)
pod ptyte Birmy (poréwnaj model na
ryc. 5). Granice ptyt stanowi Wielki Uskok
Sumatry (Creat Sumatran Fault), przebiega-
jacy w kierunku SE-NW, ktéry jest réwno-
legly do wybrzeza Sumatry i do rowu Sun-
da (naryc. 5 z6fta linia na zachéd od Dza-
karty). Ruch wzgledny ptyt ma kierunek
N10E (ku pétnocy, ze skretem o 10° w kie-
runku wschodnim), a jego Srednia pred-
kos¢ jest rzedu 5-6 cm/rok (Natawidja-
ja D. H. iin., 2004; Khan S. A. i Gud-
mundsson O., 2005).

Trzesienia ziemi nalezace do grupy
najwiekszych wystapity w strefie subduk-
cji w roku 1797 (M =8,4), 1833

fala fsunam

Moment trzgsienia -

odprezenie |
powstanie fali tsunami
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Ryc. 5. Schemat mechanizmu powstawania trzesienia ziemi i fali tsunami dla zjawiska z 26 grudnia 2004 r.
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Tabela 1. Najtragiczniejsze w skutkach
tsunami w latach 1850-2000 (Bernard
E. N., 2001)

Lp. tr::]i::leia Rok Lic‘zba
Ziemi ofiar
1 Krakatau 1883 35 500
2 Chile 1868 25 674
3 Japonia 1896 21 959
4 Filipiny 1976 | 8000
5 Indonezja 1899 3620
6 Japonia 1933 3 064
7 Japonia 1854 3 000
8 Pcafv‘i(:' 1998 | 2182
9 Japonia 1923 2 144
10 Indonezja 1861 1700
11 Indonezja 1992 1500
12 Japonia 1946 1330
M==28,7), 1861 (M =8,5 i 2000

(M = 7,9), wszystkie na potudnie od ogni-
ska trzesienia z 26 grudnia 2004 roku.
W miejscu trzesienia ziemi z roku 1861
wystapito silne trzesienie w dniu 28 mar-
ca 2005 roku o magnitudzie M = 8,7, gle-
bokosci 40 km i rozrywie dtugosci
ok. 350 km (patrz poréwnanie sejsmogra-
moéw na ryc. 3). Przesuwanie sie aktywno-
Sci sejsmicznej na potudnie stwarza grozbe
kolejnych bardzo silnych trzesien, podob-
nie jak 100 lat temu (Vigny C. i in, 2005;
Henstock T. i in., 2005). Przypuszczenia te
poparte s3 pomiarami GPS przemieszczen
w obszarze poludniowej Sumatry -
w miejscu trzesienia ziemi z roku 1833
akumulacja przemieszczen wynosi obec-
nie ok. 6 m (Vigny C. i in, 2005; Ambro-
sius B. i in. 2005).

Mechanizm powstawania fal tsunami

Fale tsunami generowane sa gléwnie
przez silne oceaniczne i podmorskie trze-
sienia ziemi, jak réwniez przez podwodne
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- DigitalGlobe: http://www.globexplorer.com/disa-
sterimages



go oceanu objeta jest ostrzeganiem w cia-
gu 60 minut po wystgpieniu trzesienia zie-
mi, ktére wygenerowato fale tsunami,
strefy regionalne — 20 minut, a lokalnie —
nawet 5 minut. Niestety, na Oceanie In-

dyjskim, w tym w rejonie zatoki Bengal-
skiej, wczesniej nie byfo takich systeméw
ostrzegania, co okazato sie katastrofalne
w skutkach 26 grudnia 2004 roku. Po tra-
gicznym w skutkach trzesieniu ziemi,

u wybrzezy Sumatry oraz na Oceanie In-
dyjskim zaczeto instalowa¢ urzadzenia
do monitorowania trzesien i tsunami,
a system monitoringu na Pacyfiku ma uzy-
ska¢ znaczace wzmocnienie sprzetowe.

Tsunami
— orozne fale

Scenariusz lekcja geografi
z wykorzystaniem art. M. Grada

BOZENA SIENKIEWICZ

Temat lekcji: Tsunami - grozne fale.

Cele lekgiji:

B rozwijanie myslenia przyczynowo-skutkowego w kontekscie po-
wstawania i zagrozen falami tsunami,

B doskonalenie umiejetnosci czytania i interpretowania map i wykre-
SOW.

Przewidywane osiagniecia:

uczen:

wyjasnia, czym jest tsunami,

wymienia przyczyny tsunami,

wskazuje na mapie obszary ich wystepowania,
opisuje skutki tsunami,

podaje sposoby przeciwdziafania tym skutkom.

Metody i formy pracy: praca z mapa, burza mézgéw, mapa skoja-
rzen, wyktad informacyjny, pogadanka, praca zbiorowa, praca indywi-
dualna.

Srodki dydaktyczne:

B artykul: M. Crad Tsunami (,Geografia w Szkole” nr spegcjal-
ny 2/2008, 5. 00-00),

B szkolny atlas geograficzny,

B $cienna mapa fizyczna $wiata.

Przebieg lekgji:

I. CzESC WSTEPNA

1. Nauczyciel zapisuje na tablicy temat lekcji i krétko zapoznaje
uczniéw z jej celami.

2. Nauczyciel informuje uczniéw: Fale tsunami kazdego roku powodu-
ja smier tysiecy ludzi i ogromne zniszczenia. Kieruje do nich pyta-
nie: Z czym kojarzy sie¢ wam tsunami?

a. Metoda ,burzy mézgoéw” nauczyciel uzyskuje od uczniéw jak
najwieksza liczbe skojarzen.

b. Kazde z tych skojarzer: zapisuje w formie podanej przez ich au-
torow.

c. Wypowiedzi uczniéw porzadkuje na tablicy w postaci mapy
skojarzen.

3. Po przejrzeniu zapisanych skojarzer, podkredla te, ktére wiaza sie
Z przyczynami tsunami:

— trzesienia ziemi pod oceanami,
— podwodne erupcje wulkanéw,
— osuwiska.

II. CzgSC ZASADNICZA

A. Sejsmiczno$¢ na kuli ziemskiej.

1. Nauczyciel poleca uczniom przeanalizowanie mapy sejsmicznosci
w atlasie pod katem odpowiedzi na pytania:

— Ktére obszary maja najwieksza aktywnos$¢ sejsmiczna na oce-
anach?
— Od czego zalezy taka lokalizacja tych obszar6w?

2. Podsumowuje wypowiedzi uczniéw, zwracajac uwage na uksztat-
towanie dna oceanicznego oraz na intensywnos¢ wybuchéw wul-
kanow i trzesier ziemi.

3. Whioski sformutowane przez uczniéw nauczyciel zapisuje na tabli-
cy szkolne;j.

B. Trzesienia ziemi i tsunami w czasie Swiat.
a. Wiszystkich Swietych — 1 listopada 1755, Lizbona.

4. Nauczyciel czyta glosno opis trzesienia ziemi i tsunami w tekscie
artykutu M. Grada.

5. Pokazuje ryc. 2 z tego artykutu.

b. Boze Narodzenie — 26 grudnia 2004, Sumatra—Andamany.

6. Nauczyciel pyta uczniéw, co wiedza z mediéw o katastrofie tsunami
w czasie $wigt Bozego Narodzenia 2004 r. na Sumatrze.

7. Proponuje uczniom wizualizacje tej katastrofy:

— Jaka pora roku panowata w grudniu 2004 r. w tej czesci $wiata?

— Jaka tam byta wéwczas pogoda?

— Dlaczego ludzie chetnie tam wyjechali na odpoczynek i spe-
dzanie dni $wigtecznych?

8. Czyta glosno fragment artykutu (drugi akapit Sumatra—Andamany,
trzesienia ziemi i tsunami 26 grudnia 2004 roku) pokazujac me-
chanizm powstawania fal tsunami (ryc. 5 na's. 25).

9. Nauczyciel poleca uczniom $ledzenie na mapie obszaréw tej tragedii.

10. Prosi uczniéw o krétkie wypowiedzi na temat:
— Jak moga reagowac¢, nieswiadomi konsekwengji, ludzie, wi-
dzac na horyzoncie wysoka $ciane wody?
— Jak nalezy sie w takiej sytuacji zachowac?

. Skutki tsunami.

11. Nauczyciel rozdaje uczniom fragment tekstu (ostatni akapit), mo-
wiacy o skutkach niekt6rych tsunami na kuli ziemskiej oraz po-
wielong tabele 1 z art. M. Grada.

12. Prosi uczniéw o wypisanie obszaréw, gdzie najczesciej notuje sie
katastrofane skutki tsunami.

13. Nauczyciel przedstawia uczniom ryc. 4 — Sejsmicznos¢ Indonezji.
Zestawienie epicentrum trzesieri ziemi w rejonie Indonezji w la-
tach 1990-2000 z art. M. Grada.

D. Ostrzeganie i przeciwdziatania
przed tsunami.

14. Nauczyciel zaprasza uczniéw do krétkich wypowiedzi na temat
ostrzegania o niebezpieczestwie tsunami i sposobéw przeciw-
dziatania ich skutkom.

M. Cze$¢ KONCOWA
1. Nauczyciel podsumowuje prace uczniéw, zadajac pytania:
— Czym jest tsunami?
— Jakie sa przyczyny jego powstawania?
— Gdzie na kuli ziemskiej to zjawisko wystepuje najczesciej?
— Jakie skutki powoduja fale tsunami?
— W jaki spos6b mozna przeciwdziata¢ tym skutkom?
2. Nauczyciel poleca uczniom znalezienie w réznych Zrédfach informa-
gji na temat podwodnego trzesienia ziemi w grudniu 2004 .
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El Niiio i ekstremalna pogoda

Artykut przedstawia wplyw El Nifio na pojawianie si¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych

- ulewnych opadow deszczu (prowadzacych czesto do powodzi lub sptywéw ziemnych badz
btotnych), huragandéw, upaléw i susz, ktérych efektem moga by¢ rozlegte pozary, silnych
sztormOw na morzu i innych — w skali zaréwno regionalnej, jak i globalnej.

ANITA BOKWA
(dr, UJ, Zaktad Klimatologii)

Ekstremalne zjawiska pogodowe wyste-
pujace w Ameryce Potudniowej lub Austra-
lii sa czasem przypisywane oddziatywaniu
zjawiska El Nifo i nazwa ta na state weszta
do jezyka mass mediéw. El Nifo jest jed-
nak tylko czescig oceaniczno-atmosferycz-
nego systemu cyrkulacyjnego zwanego EN-
SO (od El Nifo/Southern Oscillation, czyli
El Nino/Oscylacja Pofudniowa).

ENSO jako element globalne;j
cyrkulacji atmosferycznej

Oscylacja Potudniowa, atmosferyczny
komponent tego systemu, ma trzy stadia:
ciepte — El Nifo, chfodne — La Nifa i neu-
tralne (okres, w ktérym nie wystepuje ani
El Nino, ani La Nina) (Encyklopedia...,
2003-2004). Aby zrozumie¢ El Nino oraz
jego oddziatywanie na Srodowisko przy-
rodnicze i dziafalno$¢ cztowieka koniecz-
na jest zatem znajomos¢ wszystkich tych
elementow.

a. Oscylacja Poludniowa. W czasie lata
na poétkuli potudniowej (czyli zimy na pét-
kuli pétnocnej) w rejonie potudniowego
Pacyfiku obserwowany jest charaktery-
styczny rozktad cisnienia atmosferycznego
z oérodkiem nizowym nad Indonezja i wy-
zowym we wschodniej czesci oceanu
u wybrzezy Chile. R6znica ci$niert miedzy
tymi osrodkami siega okofo 20 hPa (Mar-
tyn, 1987). W latach 20. XX w. Gilbert Wal-
ker odkryt fluktuacje tej réznicy cisnienia,
ktore obecnie nazywa sie Oscylacja Potu-
dniowa lub cyrkulacja Walkera. Polega ona
na okresowym osfabieniu gradientu ba-
rycznego i zmianach rozmieszczenia osrod-
kéw wysokiego i niskiego cisnienia na pot-
kuli potudniowej. Zazwyczaj glebokie nize
i towarzyszace im silne opady atmosferycz-
ne wystepuja nad Amazonig, Srodkowa
Afryka i Indonezja, ale co kilka lat przesu-
waja sie nad srodkowy i wschodni Pacyfik,
pozostawiajac Afryke, Indonezje i Australie
na pastwe suszy (Barry, Chorley, 1989).

Odkrycie Oscylacji Potudniowej byfo
pierwszym krokiem do stwierdzenia, ze
warunki pogodowe w odlegtych od siebie
czesciach obszaréw okotoréwnikowych
Oceanu Spokojnego sa ze soba powiazane.

Pod koniec lat 60. XX w. Jakob Bjerknes,
norweski meteorolog i profesor Uniwersyte-
tu Kalifornijskiego w Los Angeles, dokonat
pierwszego szczegdtowego opisu funkcjo-
nowania El Nifo. Odkryt on zwiazek mie-
dzy Oscylacja Potudniowa a zjawiskiem El
Nifo, znany teraz jako ,El Nifo/Southern
Oscillation”, w skréocie ENSO. Wahania
temperatury oceanu podczas wystepowa-
nia zjawisk EI Nifo i La Nifa sa pofaczone
z wielkoskalowymi wahaniami ciénienia at-
mosferycznego, wystepujacymi miedzy za-
chodnimi i wschodnimi cze$ciami okoto-
réwnikowego obszaru Oceanu Spokojnego.
Wskaznik Oscylacji Potudniowej (Southern
Oscillation Index, SOI) zostat opracowany,
aby mierzy¢ natezenie tej oscylacji oraz
okresla¢ jej faze. Wskaznik oblicza sie mie-
rzac zmiane cisnienia atmosferycznego po-
miedzy wschodnia (Tahiti) i zachodnia
(Darwin) czescia Pacyfiku (Encyklope-
dia..., 2003-2004; Philander, 1990).

b. El Nifio. Wzdtuz zachodnich wybrzezy
Ameryki Potudniowej ptynie zimny Prad Pe-
ruwianski (Humboldta), odgatezienie Dryftu
Wiatréw Zachodnich. Zimne wody oceanicz-
ne sa bogate w tlen, plankton i ryby. W oko-
licach réwnika Prad Peruwianski skreca
na zachéd, a towarzyszy mu upwelling, czyli
podnoszenie sie ku gorze zimnych, przyden-
nych wéd oceanicznych (Scott, 1992).

Przemieszczanie sie wod oceanicznych
na zachdd jest zwigzane z oddziatywaniem
pasatéw, ktére w okotoréwnikowym ob-
szarze Pacyfiku wieja z potudniowego
wschodu. Wody powierzchniowe stajg sie
coraz cieplejsze w miare przesuwania sie
na zachéd, gdyz podlegaja diuzszemu wy-
stawieniu na dziatanie promieniowania sfo-
necznego. Temperatura powierzchni Oce-
anu Spokojnego w strefie okoforéwnikowej
jest 0 6-8°C wyzsza po stronie zachodniej
niz po wschodniej. Ponadto wiatr, prze-
mieszczajac masy wody na zachdd, powo-
duje wzrost poziomu oceanu o okoto
0,5 m u brzegéw Indonezji w poréwnaniu
z wybrzezami Ekwadoru. Wtasnie dlatego,
aby zostata wyréwnana réznica w pozio-
mie wod oceanicznych, po wschodniej
stronie Pacyfiku dochodzi do podnoszenia
sie zimnych wod z glebszych warstw oce-
anu (Encyklopedia..., 2003-2004). Tak wy-
glada sytuacja normalna (ryc. 1 a).

Jednak kazdej zimy Prad Peruwianski
staje sie nieco cieplejszy niz w innych po-
rach roku. Pasaty potudniowo-wschodnie
stabna, a ciepte wody z zachodniej czesci
Pacyfiku docieraja az do wybrzezy Amery-
ki Potudniowej i przemieszczajg sie dalej
na potudnie (Scott, 1992). Réwnomierne
rozmieszczenie cieplych, przypowierzch-
niowych mas wody na catym okotoréwni-
kowym obszarze Oceanu Spokojnego
wplywa na ograniczenie upwellingu, co
z kolei prowadzi do radykalnego zmniej-
szenia réznorodnosci biologicznej (Ency-
klopedia..., 2003-2004). Ocieplenie wod
oceanicznych powoduje spadek zawarto-
Sci tlenu, a co za tym idzie zmniejszenie
sie ilosci ryb i niekorzystne zmiany w ich
sktadzie gatunkowym. Ocieplenie trwa
okofo miesigca, po czym temperatura wo-
dy wraca do poprzedniego stanu, podob-
nie jak skfad gatunkowy ryb i ich ilos¢ (Ah-
rens, 1991; Schonwiese, 1997).

Zjawisko okresowego cieptego pradu
morskiego ptynacego z pétnocy na potudnie
od dawna byto znane peruwianskim ryba-
kom i zostato przez nich nazwane El Nino
(z hiszp. maly chlopczyk, dzieciatko), ku czci
Dzieciatka Jezus, jako ze ocieplenie rozpo-
czyna sie w okolicy Bozego Narodzenia.

Zazwyczaj ciepte wody nie docieraja da-
lej jak do 4-6° (ryc. 1 b). Co 27 lat zdarza-
ja sie jednak tzw. przypadki silnego El Nifo,
kiedy osfabienie roznicy cisnien (a zatem i si-
ty wiatréw) jest szczegélnie duze, a ciepte
wody docieraja az do 12°S (Ahrens, 1991;
Encyclopedia..., 1987). Pasaty potudniowo-
-wschodnie zostaja wtedy zastapione przez
wiatry zachodnie, skrecajace u wybrzezy
Ameryki Pofudniowej na potudnie. Wiatry te
przynoszg ogromne masy cieptych waéd
w postaci tzw. fal Kelvina (wybrzuszen
powstajacych w warstwie cieptych wéd
powierzchniowych). Poziom morza we
wschodniej czesci Pacyfiku wzrasta o okoto
30 cm. Taka sytuacja moze si¢ utrzymywac
nawet do 2 lat. Silne El Nifio wystepuje naj-
czesciej rbwnoczednie z wyraznie zaznaczo-
na Oscylacja Potudniowa, stad tez cafe zja-
wisko nazywa sie ENSO (ElI Nifo/Southern
Oscillation) (Ahrens, 1991; Scott, 1992).

El Nifo ociepla wody Pacyfiku przecietnie
o okoto 3°C, ale maksymalnie o 10°C. Powo-
duje to wzmozenie parowania i konwekgji,
co prowadzi do tworzenia si¢ opadéw atmos-



Orcezrz Sgoofo/7/

S~

chtodna woda

120°E 80°W

b

konwekcja ::
I

konwekcja

ciepfa woda

wiatr — —_— \

chifodna woda

120°E 80°W

Orcezrz Sgoofo/ 7/,

chfodna woda

120°E 80°W

Ryc. 1. Schemat cyrkulacji oceaniczno-atmosferycznej w czasie: a — warunkéw normal-
nych, b — El Nifio, ¢ — La Nifia (zrédto: http:// www.pme1.noaa.gov/tao/elnino/nino-home.
html, zmienione)

ferycznych, m.in. na terenach pustynnych,
powstatych dzieki obecnosci zimnego Pradu
Peruwianskiego (Atakama) (Schnwiese,
1997). W tym samym czasie Afryka i Austra-
lia cierpig z powodu suszy wywotanej przesu-
nieciem opadéw w inne regiony.

Najczesciej nazwe El Nifo stosuje sie tyl-
ko do tzw. silnych przypadkéw tego zjawi-
ska, z ktérych najlepiej poznane i opisane sg
te z lat 1864, 1877-1878, 1884, 1891,
1899-1900, 1925-1926, 1939-1941,
1957-1958, 1972-1973, 1982-1983,
1987-1988 (Barry, Chorley, 1989; Encyclo-
pedia..., 1987; Scott, 1992), 1991-1992,
1994 i 1997 (Strona..., 2008).

c. La Nina. W przeciwienstwie do El Ni-
fo, zjawisko La Nifa (z hiszp. mafa dziew-
czynka) jest okreslane jako obnizenie tem-
peratury powierzchniowych wéd oceanicz-
nych w stosunku do warunkéw normal-
nych, w srodkowym i wschodnim okoto-
rownikowym obszarze Oceanu Spokojne-
go. Podczas wystepowania zjawiska La Ni-
fa pasaty przybierajg na sile. Zjawisko
upwellingu ulega wzmocnieniu, zimne pra-
dy morskie przemieszczaja sie wzdtuz réw-
nika i zachodniego wybrzeza Ameryki Po-
tudniowej. Temperatura powierzchnio-
wych woéd oceanicznych zmniejsza sie
o 4°C ponizej wartosci normalnych
(ryc. 1 ©). Zjawisko to jest takze nazywane
fazg odwrotng do El Nifo, chociaz tak na-
prawde jest to druga, chtodna faza Oscyla-
qji Potudniowej, dopetniajaca niejako El
Nifo. La Nina powoduje, ze ciepte wody
i wystepowanie opadéw koncentruja sie
w zachodniej czesci Pacyfiku.

W przesztosci zjawisko La Nifa przycia-
gato mniejszg uwage niz El Nino, gdyz je-
go wplyw na gospodarke i rybotéwstwo
jest raczej korzystny niz destrukcyjny. Ba-
dania nad La Nifa rozwinely sie w la-
tach 80. XX w., gdy zjawisko to wystapito
z wiekszym niz zazwyczaj natezeniem.
W latach 1950-1997 przez 31% tego
okresu trwato El Nifo, podczas gdy La Ni-
ha — przez 23%, za$ okofo 46% przypadto
na sytuacje neutralne (normalne).

La Nifa moze, ale nie musi wystepo-
wac po El Nifio. Od 1975 roku zjawisko to
wystapito o potowe rzadziej niz El Nifo.
Warunki typowe dla La Nifa trwaja
w przyblizeniu 9-12 miesiecy, ale niekie-
dy moga sie przediuza¢ nawet do dwéch
lat (Encyklopedia..., 2003-2004).

Ekstremalne zjawiska pogodowe
zwiazane z ENSO

Globalne znaczenie zjawisk El Nifo i La
Nina odnosi sie gléwnie do pasa réwniko-
wego basenu Oceanu Spokojnego. ENSO
jest przyczyna wystepowania zwiekszo-
nych opadéw deszczu, powodzi, silnych
sztormow, ale tez susz, a czasami rowniez
niszczycielskich pozaréw. W szeroko-
Sciach miedzyzwrotnikowych przesuniecie
na wschéd strefy burz (znad obszaru Indo-
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nezji nad srodkowy Pacyfik) wywotuje su-
sze na poétnocy Australii, w Indonezji
i na Filipinach (bez wzgledu na pore roku).
Gdy na potkuli pétnocnej trwa zima, w po-
tudniowo-wschodniej Afryce i w pétnocnej
Brazylii jest duzo bardziej sucho niz za-
zwyczaj. Natomiast podczas lata na pétku-
li pétnocnej w Indiach moze dochodzi¢
do zmniejszenia opadéw monsunowych.
Dotyka to zwtaszcza pétnocno-zachodnich
Indii, powodujac tam znaczne straty
w plonach roélin uprawnych. Dochodzi tez
do zwiekszenia opadéw wzdtuz zachod-
nich wybrzezy Ameryki Potudniowej
w strefie miedzyzwrotnikowej oraz w ob-
szarach pofozonych w podzwrotnikowych
szerokosciach geograficznych w Ameryce
Pétnocnej i Potudniowe;j.

W czasie ENSO w zimie nize atmosfe-
ryczne Srednich szerokosci geograficznych
wzmacniaja sie we wschodnim obszarze pét-
nocnego Pacyfiku. Powoduje to naptyw nie-
zwykle cieptego powietrza nad zachodnig
Kanade, Alaske i najbardziej na p6tnoc wysu-
niete czesci Stanéw Zjednoczonych. W Za-
toce Meksykanskiej maja wtedy miejsce silne
sztormy, a wzdtuz potudniowo-wschodniego
wybrzeza Stanéw Zjednoczonych wystepuje
wiecej opaddw niz zazwyczaj w tym regionie
(Encyklopedia... 2003-2004).

Dotychczas nie stwierdzono istnienia
wyraznego wplywu wspomnianych zjawisk
na kontynent europejski. Nie znaczy to
jednak, ze El Nino i La Nifa nie wptywaja
na pogode w Europie. ENSO powoduje
wzrost temperatury atmosfery w tropikal-
nych obszarach nad srodkowym i wschod-
nim Pacyfikiem, co ma wptyw na globalng
cyrkulacje atmosfery, np. prady strumie-
niowe (ang. jet steams) w umiarkowanych
szerokosciach geograficznych na wschod-
nim Pacyfiku w czasie zimy na pétkuli pot-
nocnej sa silniejsze. Ponadto ukfady ba-
ryczne i towarzyszace im fronty atmosfe-
ryczne tworzace sie w czasie ENSO
w umiarkowanych szerokosciach geogra-
ficznych przemieszczaja sie wzdtuz innych
szlakéw niz zazwyczaj, co powoduje ano-
malie opadowe i termiczne w wielu regio-
nach (Strona..., 2008). Wplyw ENSO na
klimat Europy jest jednak najprawdopo-
dobniej ograniczony do jej czesci pétnoc-
no-zachodniej; badania nad wptywem
Oscylacji Potudniowej na temperature do-
wiodly, ze w przypadku naszego kraju ist-
nienia takich zwiazkéw nie mozna po-
twierdzi¢ (Marsz, 1999).

Opisujac szkody spowodowane przez
tzw. przypadki silnego El Nifo, najczesciej
podaje sie to, ktére wystapito w latach
1982-1983, gdyz byto ono przyczyna wielu
klesk w réznych miejscach na $wiecie. Zwia-
zane z nim powodzie, susze i pozary spowo-
dowaty $mier¢ okofo 2000 os6b, a wynikfe
z nich szkody oszacowano na 13 mld dola-
row (Encyklopedia..., 2003-2004). Ten
przypadek ENSO zapisat sie serig niezwykle
niszczycielskich zjawisk pogodowych. Do-
tkliwe susze dotknety wéwczas Australig, In-

die, Indonezje, Filipiny, Meksyk, Ameryke
Srodkowa i potudniowa Afryke, zas katastro-
falne powodzie zniszczyty tereny potudnio-
wo-wschodnich Stanéw Zjednoczonych, Ku-
by i potudniowo-zachodnich czesci Ameryki
Potudniowej (McKnight, 1987). W Ekwado-
rze i w pofnocno-zachodnim Peru w okresie
od listopada 1982 do czerwca 1983 roku
spadfo 2,5 razy tyle opadéw atmosferycz-
nych co zwykle. Przyktadowo, na stacji me-
teorologicznej Guayaquil w Ekwadorze zano-
towano 2636 mm, a norma dla okresu 1951-
1960 wynosita 1022 mm. Réwnoczesnie po-
tudniowe Peru i Boliwia cierpiaty na skutek
dotkliwej suszy (Philander 1990). Cyklony
tropikalne pojawity sie w rejonach, gdzie do-
tychczas prawie nie wystepowaly: na Tahiti
i na Hawajach. Temperatura woéd po-
wierzchniowych wzrosta 0 8°C w pasie oko-
toréwnikowym o dfugosci 12 800 km, co spo-
wodowato masowe wymarcie ryb, korali i pta-
kéw morskich, pozbawionych pozywienia
(McKnight, 1987). W Peru i Ekwadorze zata-
malo sie ryboféwstwo i przemyst przetwoér-
czy z nim zwiazany, ktéry ledwie co zdofano
odbudowa¢ po silnym przypadku El Nino
z 1972 roku. Australie dotknety pozary,
w ktérych zgineto 75 oséb (Scott, 1992).
Na zachodnim wybrzezu Ameryki Potudnio-
wej szerzyly sie epidemie tyfusu i zachoro-
wan na salmonelle (Swerpel, 1993). Niezwy-
ktos¢ tego przypadku El Nifo polegafa takze
na tym, ze nie miaf on wielu cech charakte-
rystycznych dla tego zjawiska. Przede wszyst-
kim nie rozpoczat sie w okresie Bozego Na-
rodzenia, ale miedzy czerwcem a pazdzier-
nikiem 1982 roku. Ponadto ocieplenie wod
u wybrzezy Peru nie bylo poprzedzone poja-
wieniem sie cieptych wéd w pasie okoforéw-
nikowym. Wiele innych zjawisk towarzysza-
cych wystapito réwnoczesnie z El Nifo lub
nawet wczedniej, a nie pozniej, jak to ma
miejsce zazwyczaj (Encyclopedia..., 1987).
W latach 1997-1998 pojawito sie na
Oceanie Spokojnym jeszcze silniejsze El Ni-
fio, niz zarejestrowane w latach 1982-1983.
Ostrzegano przed nim juz w potowie 1997
roku. Do marca 1998 roku spowodowato
straty siegajace 34 mld dolaréw oraz
Smier¢ 24 tys. 0oséb na calym sSwiecie. Wy-
stapienie réznego rodzaju katastrofalnych
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zjawisk pogodowych dotkneto 111 min
0s6b, a 6 min musiato opusci¢ swoje domo-
stwa.  Przyktadowo, podczas  zimy
1997/1998 fale wywotane silnymi wiatrami
i niezwykle wysoki poziom morza znaczaco
przyczynily sie do zniszczef w rejonie Zato-
ki San Francisco, ocenianych na setki milio-
néw dolaréw, a wywotanych przez powo-
dzie i sztormy. Ponad 35 000 os6b zostato
ewakuowanych, a prawie 7 000 byto odcie-
tych od $wiata w wyniku powodzi na rzece
Paragwaj. Niezwykle silne opady deszczu
spowodowaly powodzie, ktére dotkne-
ty 60 000 ludzi w stolicy Paragwaju Asun-
cion i w paragwajskich prowincjach: Con-
cepcion, San Pedro, Presidente Hayes i Alto
Paragwaj (Encyklopedia..., 2003-2004). We
wrzesniu 1997 roku temperatura przypo-
wierzchniowych wéd oceanicznych $rodko-
wego i wschodniego Pacyfiku réwnikowego
byta najwyzsza od 50 lat, a wiatry wschod-
nie wystepujace miedzy 150°E i 120°W naj-
stabsze od 30 lat (Strona..., 2008). El Ni-
fo 1997/1998 bylo najsilniejsze sposrod
wszystkich notowanych przypadkéw tego
zjawiska od 1877 roku (Lorenc 1998).

Podsumowanie

Oscylacja Potudniowa, El Nifio i La Nifa
sg zjawiskami naturalnymi, ktérych nie
mozna przewidzie¢ z duzym wyprzedze-
niem, mozna jedynie monitorowac zjawi-
ska zwykle je poprzedzajace, na tej podsta-
wie ostrzegajac mieszkanicow zagrozonych
regionéw przed mozliwymi anomaliami po-
godowymi. Nie wszystkich jednak martwi
wystepowanie El Nifo. U wybrzezy Kalifor-
nii dzieki ociepleniu sie wéd oceanu poja-
wily sie egzotyczne ryby, normalnie tam nie
docierajace, co nie tylko przyciagnefo wielu
wedkarzy, ale takze znacznie uaktywnito
caly ruch turystyczny. Cieplejsza woda
przyciaga coraz wieksze rzesze mitosnikéw
sportéw wodnych. U wybrzezy Ameryki
Potudniowej pojawity sie olbrzymie ilosci
krewetek, dzieki czemu wiasciciele krewet-
kowcow (statkéw do potowu krewetek) zbi-
li fortune (Swerpel, 1993). Te dorazne ko-
rzysci nie mogg nam jednak przestoni¢ po-
waznych niebezpieczeristw, jakie niesie ze
soba ciagle nie do konca zbadane El Nifo.
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Tematyczne strony internetowe o El Nifo:

— opracowana przez agencje rzadowa St. Zjednoczo-
nych National Oceanic and Atmospheric Admini-
stration: http://www.elnino.noaa.gov/, data pobra-
nia: 07.2008

— opracowana przez agencje rzadowa St. Zjednoczo-
nych National Aeronautics and Space Administration:
http://earthobservatory.nasa.gov/Library/EINino/

— opracowana przez Biuro Meteorologiczne Austra-
lii: http://www.bom.gov.au/climate/glossary/elni-
no.shtml



El Niiio oddzialuje na caly glob

Scenariusz lekeji z wykorzystaniem art. A. Bokwy

BOZENA SIENKIEWICZ

Temat lekgji: El Nifio oddzialuje na ca-

fa kule ziemskg.

Cele lekgji:

doskonalenie myslenia przyczynowo-
skutkowego w kontekscie powstawania
i konsekwencji globalnej cyrkulagji at-
mosferycznej ENSO;

wdrazanie do syntezy i wnioskowania.

Przewidywane osiagniecia:

uczen:

wyjasnia, czym jest Oscylacja Potudnio-
wa,

przedstawia warunki tworzenia sie i kon-
sekwencje dziafania El Nifo,

wskazuje na mapie obszary jego wyste-
powania,

wymienia ekstremalne zjawiska zwigza-
ne z ENSO i ich skutki.

Metody i formy pracy: wyklad informa-

cyjny, dyskusja, burza mézgéw, mapa mysli,
pogadanka, praca zbiorowa, praca indywi-
dualna.

Srodki dydaktyczne: artykut A. Bokwy El

Nifo i ekstremalne zjawiska, atlas geogra-
ficzny, Scienna mapa fizyczna Swiata.

Przebieg lekc;ji:
I. CzESC WSTEPNA

1

. Nauczyciel zapisuje na tablicy temat lek-

cji i krétko zapoznaje uczniéw z jej cela-
mi.

. Wyjasnia uczniom, czym jest:

a) ENSO — element globalnej cyrkulacji
atmosferycznej,

b) Oscylacja Potudniowa — jako kompo-
nent systemu cyrkulacyjnego ENSO.
majacy trzy stadia:

— ciepfe (El Nino),

— chtodne (La Nina),

— neutralne (okres, w ktérym nie wy-
stepuje ani El Nifo, ani La Nifa).

. CzESC ZASADNICZA
. Nauczyciel poleca uczniom przeanalizo-

wanie w atlasie (mapa klimatyczna $wia-
ta) rozktadu cisnienia atmosferycznego
w rejonie okoforéwnikowym Pacyfiku
na potkuli potudniowe;j.

. Zwraca ich uwage na réznice cisnienia

miedzy Indonezjg a wybrzezem Chile.

. Nauczyciel pyta ucznidéw, jakie moga

by¢ konsekwencje tych réznic.

. Prosi ich uczniéw o odpowiedzi na pyta-

nia:

(z hiszp. maty chfopczyk, dzieciatko)

El Nifo
Co sprzyja tworzeniu sie?
Jakie sa tego kosekwencje?

ciepte wody z zachodniej
czesci Pacyfiku docierajg
do Ameryki Potudniowej

zima Prad Peruwianski pasaty o kierunku SE
jest cieplejszy niz stabng
w innych porach roku

—

|
[ |
N

réwnomierne rozmieszczenie cieptych wéd na okotobiegunowym obszarze
Oceanu Spokojnego

4 4

ocieplenie woéd oceanicznych ograniczenie upwellingu

4

spadek zawartosci tlenu w wodach zmniejszenie réznorodnosci

| I biologicznej wéd

zmniejszenie ilosci ryb i niekorzystne

=

zmiany w ich sktadzie gatunkowym

Ryc. 1. Schemat tworzenia sie El Nifio i konsekwencje dziatania tego zjawiska

El Nifa
pasaty silniej wzmacnia sie zimne prgdy przesuwajq
wiejgq upwelling sie wzdtuz réwnika
i zachodnich wybrzezy

Ameryki Pbéinocnej

ochtodzenie wod oceanicznych

Ryc. 2. Schemat tworzenia sie La Nifa
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El Nino i ekstremalna pogoda

geografia
w szkole

a. Czym jest Oscylacja Pofudniowa?
b. Gdzie wystepuje?

A. El Nifo.

5. Nauczyciel prowadzi krétka pogadanke
dotyczaca nastepujacej tematyki:

— Prady morskie i ich wptyw na klimat.
— Pasaty — ich kierunek, obszary wy-
stepowania.

6. Prosi uczniéw o przesledzenie w atlasie
przebiegu zimnego Pradu Peruwian-
skiego (Humbolda). Zaprasza uczniéw
do krétkich wypowiedzi na temat:
Wplyw Pradu Peruwiariskiego na klimat
obszaréw, do ktérych dociera.

7. Nawiazujac do wczedniej wiedzy
ucznibw na temat wplywu pradow
morskich na klimat i ruchu wody mor-
skiej nauczyciel przedstawia warunki
tworzenia sie i konsekwencje dziatania
El Nino. Wykorzystuje schemat przed-
stawiony na ryc. 1.

B. La Nifa.

8. Nastepnie nauczyciel wyjasnia uczniom
krétko proces tworzenia sie La Nida.
Przedstawia im schemat tego procesu
(ryc. 2).

C. ENSO a ekstremalne zjawiska po-
godowe.

9. Nauczyciel proponuje uczniom dys-
kusje nt. Ekstremalne zjawiska pogo-
dowe zwigzane z ENSO.

Zapisuje na tablicy szkolnej pytania

do dyskusji:

— Co sprzyja tworzeniu sie El Nino?

— Jakie ekstremalne zjawiska pogo-
dowe towarzysza El Nino?

— Jakie powoduja konsekwencje kli-
matyczne w poszczeg6lnych regio-
nach: regionalne i globalnie?

— Czy jesteSmy w stanie zapobiec
tym zjawiskom?

11. W czasie dyskusji nauczyciel powi-
nien okazywac zainteresowanie i za-
ciekawienie wypowiedziamiuczniow:
a. Zadaje pytania mniej aktywnym

uczniom, np. Co sadzicie na ten te-
mat?

b. Parafrazuje wypowiedzi uczniéw:
Jesli dobrze zrozumiatam, uwazasz
ze ...

12. Podsumowuje dyskusje:

10.

a. Pokazuje  uczniom  schemat
(ryc. 3).

b. Zaprasza uczniéw do jego uzupet-
nienia.

D. Korzysci El Nino.

13. Nauczyciel przedstawia uczniom
réwniez korzysci przynoszone przez El Ni-
o, wykorzystujac schemat (ryc. 4).

Ryc. 3. Schemat:

Smierc

Smierc¢

ﬁn‘;l;gg/we ryb%ggvzlt{wa brak pozywienia
X Wl
straty — Wymieranie ryb, korali,
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w N »
wzrost temperatu
wod powierzchniowych
EKSTREMALNE ZJAWISKA ZWIAZANE
Z ENSO | ICH SKUTKI
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powodzie epidemie
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Ekstremalne zjawiska zwigzane z ENSO i ich skutki

Korzysci wystepowania EI Nino
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Ryc. 4. Schemat: Korzysci wystepowania El Nino
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1.

Na zakonczenie lekcji nauczyciel pod-

sumowuje prace ucznidéw, zadajac py-

tania:

— Czym jest Oscylacja Potudniowa?

— Jakie czynniki sprzyjaja tworzeniu
sie El Nino?

— Jakie sa konsekwencje jego dziatain?
— Gdzie na kuli ziemskiej najwieksze
wplywy ma El Nifo?
— Jakie wystepuja ekstremalne zjawi-
ska pogodowe zwiazane z ENSO?
2 Poleca uczniom znalezienie w réznych
zrédtach informacji na temat El Nifio.
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Fot. 1:'Kuba, hl‘lr.a'igan Bustav, wiejacy z prf;dl;.(;é'dq.ZZ(') km/h, -'pr.‘z.eci);la balmy w prow. Pinar del Rio na zachodzie wyspy;
z czterech zachodnichiprowincji Kuby ewakuowano 250 tys. 0séb, co pozwolito uniknaéiefiar w ludziach; huragan zaatakowat
Karaiby pod koniec sierpnia 2008 r. (fot. PAP. EPA/Alejandro Ernesto) '

W artykule przedstawiono
mechanizmy powstawania

i charakterystyke cyklonow
zwrotnikowych (tropikal-
nych), ze szczeg6lnym
uwzglednieniem pé6tnocnej
czesci Oceanu Atlantyckiego
w okresie 1851-2007. Autor-
ka przedstawia tez tragiczne
skutki cyklonéw po ich do-
tarciu nad lad staly. Cyklon
tropikalny w zaleznoSci

od regionu nazywany jest
takze huraganem, tajfunem,
orkanem czy willy-willy.

KATARZYNA GRABOWSKA
(dr, UW, Zaklad Klimatologii)

Na poczatku wrzesnia 2008 roku mass
media donosity o huraganie Gustaw, kt6ry
miaf zaatakowa¢ wybrzeza Stanéw Zjed-
noczonych, a ,po drodze” dokonat znisz-
czeh na Kubie i Haiti. Cztery miesiace
wczesniej tajfun o dzwiecznej nazwie Na-
rgis (fot. 1 i 2) spowodowat $mier¢ kilku-
dziesieciu tysiecy oséb w potudniowej
czesci Birmy i zréwnat z ziemia setki miej-
scowosci. Takie informacje docieraja
do nas w niektérych latach dos¢ czesto.
Co wywoluje te gwaltowne i tragiczne
w skutkach zjawiska? Czym jest tajfun
i huragan? Zacznijmy jednak od definicji
cyklonu zwrotnikowego.

Fot. 2. Birma — wioska Bongolay w dniu 12V 2008 r., 10 dni po przejsciu przez ten re-

jon cyklonu Nargis (PAP/EPA/HO)

Cyklon zwrotnikowy

Jest to gleboki niz baryczny (bez fron-
téw atmosferycznych), tworzacy sie w stre-
fie miedzyzwrotnikowej, wytacznie jednak
nad wodami morskimi, nad ktérymi zale-
gaja grube warstwy cieptego i wilgotnego
powietrza. W poréwnaniu z nizami umiar-
kowanych szerokosci geograficznych cy-
klony charakteryzuja sie¢ mniejsza srednica,
siegajaca kilkuset kilometrow, cisnieniem
w centrum spadajacym niekiedy poni-
zej 900 hPa oraz bardzo silnymi wiatrami
przekraczajacymi 33 m/s (119 km/h). Zwy-
kle towarzysza im ulewne deszcze i burze
(Niedzwiedz, 2003).

W poszczeg6lnych regionach $wiata cy-
klony zwrotnikowe nosza rézne nazwy:

B huragan (hiszp. huracan — nawatnica,
silny wiatr; Hunraken — u Majéw bo-
zek sztormowej pogody) — na Atlanty-
ku u wybrzezy Antyli, Ameryki Srodko-
wej i Pétnocnej oraz na wschodnim
Pacyfiku,

B tajfun (chin. taj fung — wielki wiatr) - na
pétnocno-zachodnim Pacyfiku, u wy-
brzezy wschodniej i potudniowo-
-wschodniej Azji,

B cyklon (gr. kyklos — krag, zwoje weza) —
na Oceanie Indyjskim u wybrzezy Indii,

® silny cyklon tropikalny — na potudnio-
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O cyklonach zwrotnikowych
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wo-zachodnim Pacyfiku i w potudnio-

wo-wschodniej czesci Oceanu  Indyj-

skiego (fot. 1),

B silny sztorm cykloniczny - pétnocna
czes¢ Oceanu Indyjskiego,

® willy-willy (ang. whirl wind — wiatr wi-
rowy) — u wybrzezy Australii (Malinow-
ski, 2002),

B orkan — na Oceanie Indyjskim w okoli-
cach wyspy Chagos i w archipelagu Ma-
skarenow".

Cyklony zwrotnikowe maja takze na-
zwy lokalne:

B bagujo — na Filipinach,

B cordonazo - u wybrzezy Kalifornii
i Meksyku,

B mauritius — na wschéd od Madagaska-
ru (Zietara, Swiechowicz, 2001).
Cyklony zwrotnikowe powstaja pomie-

dzy 5 a 25° szerokosci geograficznej pot-

nocnej lub potudniowej. Jest tak, ponie-
waz ponizej 5° szerokosci geograficznej
pozioma sktadowa sity Coriolisa jest za sta-
ba na stworzenie wiru cyklonicznego

(w odlegtosci do 500 km od réwnika), na-

tomiast powyzej 25° wody morskie sa zbyt

chtodne.

Zazwyczaj na Ziemi tworzy si¢ corocz-
nie okofo 100 burz tropikalnych. Z tego
tylko niektére przeksztalcajq sie w huraga-
ny, a wiekszo$¢ nigdy nie dociera nad lad.
W zachodhniej czesci Oceanu Spokojnego
srednio pojawia sie 20 tajfunéw, na Oce-
anie Atlantyckim — 6 huraganéw, na pot-
nocy Oceanu Indyjskiego — 8 cyklonéw.
Srednio 10% zaburzeri pogody w strefie
miedzyzwrotnikowej przeradza sie w hura-
gany, a ich cykl rozwojowy wynosi prze-
cietnie 10 dni. Im wiekszy cyklon, tym
mniejsze prawdopodobieristwo utworzenia
sie kolejnego cyklonu w tym samym rejonie
(Zietara, Swiechowicz, 2001, s. 24).

Mozemy wyrézni¢ siedem obszaréw,
na ktérych powstaja i rozwijaja sie cyklony
(ryc. 11 2):

1) pétnocno-zachodni Pacyfik (Morze Z6t-
te, Filipiny, Pacyfik na zach. od 170°F),

2) pdtnocno-wschodni Pacyfik (na zachéd
od Meksyku),

3) pétnocno-zachodni Atlantyk (Morze
Karaibskie, Mafe Antyle, Zatoka Meksy-
kanska),

4) potnocny Ocean Indyjski (Zatoka Ben-
galska, Morze Arabskie),

5) potudniowo-zachodni Pacyfik (od No-
wej Gwinei i potnocnej Australii do
wysp Samoa),

6) potudniowo-wschodni Ocean Indyjski
(od ptn.-zach. Australii do Wysp Koko-
sowych),

7) potudniowo-zachodni Ocean Indyjski
(od Madagaskaru po Maskareny).

il

taj fu n

e

1 Sy ._,f Cyl-;-’_l:

Ryc. 1. §rednie trasy i nazwy cyklonéw zwrotnikowych, obszary ich rozwoju (1-7 -
patrz opis w tek$cie) (uzupetnione za Holec, Tymanski, 1973)

Rys. 2. Tory ruchu cyklonéw w latach 1985-2005 (http://upload. wikimedia. org/wiki-
pedia/commons/2/23/Global_tropical_cyclone_tracks-edit2. jpg)

Warunki powstawania cyklonéw
zwrotnikowych

Jakie warunki sprzyjaja powstawaniu cy-
klonéw? Aby cyklon zwrotnikowy moégt sie
narodzi¢, temperatura wod oceanicznych
az do gfebokosci 50-60 metréw powinna
by¢ wyzsza niz 26,5°C, gdyz dopiero wte-
dy ocean stanowi wystarczajaco duzy
zbiornik energii. Musi tez wystapic taki roz-
ktad pionowy temperatury i wilgotnosci po-
wietrza, ktéry umozliwia konwekcje”,
sprzyjajaca rozwojowi wypietrzonych
chmur burzowych Cumulonimbus. Pred-
kos¢ wiatru w catej troposferze powinna
by¢ podobna — w ten spos6b powstajace
dzieki konwekcji chmury nie sa rozprasza-
ne i moga stworzy¢ cykloniczny wir. Po-
nadto temperatura powietrza musi by¢ nie-
co nizsza niz temperatura wody, a w gérnej
troposferze nad cyklonem powinna wysta-
pi¢ antycyklonalna cyrkulacja powietrza.

W strefie miedzyzwrotnikowej pojawiaja
sie zaburzenia w atmosferze (zafalowanie
mas powietrza), wystepujace poczatkowo
jako sfabe nize zwrotnikowe — zaburzenia
tropikalne, czesto o niezamknietych izoba-

rach. Cyrkulacja ta pojawia sie na duzej wy-
sokosci i przy powierzchni ziemi moze by¢
bardzo staba lub w ogdle nie wystepowac.
Towarzysza jej stabe wiatry (ponizej 10 m/s
- 36 km/h) (Zietara, Swiechowicz, 2001).

Zaburzenia tropikalne mogg przeksztat-
ci¢ sie w nize tropikalne (depresje tropi-
kalne). Cyrkulacja powietrza siega w tym
przypadku az do powierzchni ziemi,
a predkosci wiatru dochodza do 17 m/s
(63 km/h). Nize tropikalne maja co naj-
mniej jedna izobare® zamknieta. Moga
da¢ poczatek burzom tropikalnym.

Burze tropikalne (sztorm tropikalny)
charakteryzuja sie wyrazna cyrkulacja pio-
nowa, o zamknietych (nawet kilku) izoba-
rach. Predkosci wiatru siegaja od 17 do 33
m/s, czyli 63118 km/h.

Jesli predkos$¢ wiatru przekroczy 33 m/s
(119 km/h), to mamy juz do czynienia
z cyklonem zwrotnikowym (huraganem,
tajfunem itd. — patrz wykaz powyzej) (Ma-
linowski, 2002).

W petni rozwiniety cyklon ma ksztaft
wielkiego wiru w postaci leja, ktérego
Srednica w goérnej czesci moze dochodzi¢

1) W Polsce orkanem nazywa sie gwaltowny wiatr, ktorego predkos¢ przekracza 33 m/s, a ktory jest skutkiem ogromnej roznicy ci$nienia miedzy Oceanem Atlantyckim
a wschodnia czescia Europy i Azja, wowcezas gdy w tych regionach wystapia duze réznice temperatury powietrza, co ma miejsce zwlaszcza w miesiacach zimowych. Orkany po-
woduja w naszym kraju niekiedy znaczne zniszczenia, a, co gorsza, takze ofiary $miertelne (przyp. Red.).
2) Konwekgja — ruchy pionowe w atmosferze spowodowane dziataniem sit wyporu, ktére powoduje réznica temperatury miedzy poruszajacymi sie czasteczkami powietrza
a otoczeniem (konwekgja termiczna) lub w wyniku przemieszczania sie mas powietrza w sposob wymuszony w gore stoku, albo z powodu wypchniecia cieptej, Izejszej masy

powietrza przez mase zimna, ciezsza na froncie chfodnym (konwekcja wymuszona — dynamiczna) (Niedzwiedz, 2003).

3) Izobara — linia na mapie faczaca miejsca o jednakowym cisnieniu atmosferycznym, zredukowanym do poziomu morza (Niedzwiedz, 2003).



Rys. 3. Cyklon Katrina nad pofudniowym Atlantykiem — marzec 2004 (http://upload. wikimedia. org/wikipedia/commons/8/89/Cyc-
lone_Catarina_from_the_ISS_on_March_26_2004. JPG)

Oko cyklonu
Strefa polozana mr

kmigodz.

Rys. 4. Budowa cyklonu zwrotnikowego (Dineen, Walker, 1995)

do 1000 km, a dolna wynosi 300-500 km
(ryc. 3 i 4). Obejmuje on jednorodng ma-
se powietrza siegajaca do granicy troposfe-
ry, czyli do wysokosci okoto 15 km.
Cisnienie w centrum cyklonu spada po-
nizej 980 hPa. Dla poréwnania, ci$nienie
normalne na poziomie morza waha sie od

980 do 1030 hPa. W umiarkowanych szero-
kosciach geograficznych poziomy gradient
ciénienia®? wynosi érednio 2 hPa/100 km,
w  cyklonach - okoto kilkudziesieciu
hPa/100 km, natomiast w trgbach powietrz-
nych — az kilkadziesiat do 100 hPa/kilkaset
metréw. Jak dotad najnizsze cisnienie na

Swiecie — 870 hPa — wystapifo w oku tajfu-
nu Tip na zachéd od wyspy Guam
12 X 1979 roku. Na Atlantyku rekord spad-
ku ci$nienia w oku cyklonu nalezy do hura-
ganu Wilma (15-25 X 2005) i wyniost
19 X 2005 roku 882 hPa, przy predkosci
wiatru siegajacej 295 km/h. Niewiele wyz-
sze ci$nienie pojawito sie podczas huraga-
nu Gilbert 13 1X 1988 roku — 885 hPa.

Centralna czes¢ cyklonu stanowi ,0ko”,
ktére ma srednice od 8 do 40 km i rozcia-
ga sie przez calg wysokos¢ wiru. Powstaje
tam stosunkowo stabilna strefa prawie cat-
kowitej ciszy, przemieszczajaca sie nad po-
wierzchnia ziemi. Charakteryzuje sie ona
niewielkim zachmurzeniem, powietrze jest
tam suche i cieplejsze od powietrza otacza-
jacego ,oko huraganu” (ryc. 3 i 4).

W zewnetrznej czesci cyklonu rozwijaja
sie bardzo silne prady wstepujace, siegajace
gornej granicy troposfery. Panujace we-
wnatrz ukfadu niskie cisnienie wciaga po-
wietrze otaczajace cyklon, ktére przemiesz-
cza sie do gory i na zewnatrz ukfadu. Najsil-
niejsze prady wstepujace rozwijaja sie wo-
kot oka i powoduja powstawanie grubej,
zwartej, silnie rozbudowanej Sciany chmur
ktebiastych deszczowych Cumulonimbus.
Towarzysza im obfite nawalne deszcze oraz
gwattowne zjawiska burzowe (ryc. 4).

Czynnikami powodujacymi w cyklonach
zwrotnikowych katastrofalne zagrozenia sa:
wiatr, opady i fala przyptywowa (huragano-

4) Poziomy gradient cisnienia — spadek ci$nienia atmosferycznego, liczony na jednostke odlegtosci (100 km lub 1° geograficzny) w kierunku od wysokiego do niskiego

ci$nienia (Niedzwiedz, 2003).
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. Co to jest ,,oko cyklonu™?

we wezbranie, nagon sztormowy). Predkos¢
wiatru, szacowana na podstawie wartosci ci-
$nienia w centrum huraganu, moze siega¢
nawet 85 m/s, czyli 305 km/h. Najsilniejsze
wiatry wystepuja w potéwkach cyklonu bar-
dziej oddalonych od réwnika (na pétkuli p6t-
nocnej i potudniowej). Tam predkosci zwia-
zane z cyrkulacja cykloniczng (lewoskretng
na pétkuli pétnocnej i prawoskretna na potu-
dniowej) nakfadaja sie na predkos¢ prze-
mieszczania catego uktadu. Najczesciej cy-
klony wedruja ze wschodu na zachéd
i po kilku lub kilkunastu dniach ,zycia” (red-
nio 10, a nawet 20 dni), moga skreci¢ w kie-
runku wyzszych szerokosci geograficznych —

na poétnoc lub potudnie, w zaleznosci
od pétkuli, zas kiedy dostana sie w strefe wia-
tréw zachodnich w umiarkowanych szeroko-
Sciach geograficznych przemieszczaja sie na
wschdd, przeksztatcajac sie w cyklony ,po-
zazwrotnikowe”, odznaczajace sie mniejsza
aktywnoscia, ale nadal zagrazajace huraga-
nowymi wiatrami). W czesci cyklonu blizszej
rownika i nazywanej przez marynarzy ,po-
towka zeglownga”, predkosci te odejmuja sie
i sifa wiatru oraz falowanie morza i opady sg
mniejsze (Malinowski, 2002). Cyklony 5. ka-
tegorii, w ktérych predkos¢ wiatru prawie
osiagnefa badZ przekroczyta 300 km/h, to
np.: Mitch (311,3 km/h, 22-29 X 1998 —
Ameryka Srodkowa, Nikaragua, Honduras),
Floyd (300 km/h, 16 X 1999 — wschodnie
wybrzeze St. Zjednoczonych — Karolina P6t-
nocna, Wirginia, Maryland, Delaware), Wil-
ma (295 km/h, 15-25 X 2005 — Jamajka, Kaj-
many, Haiti, Kuba, Honduras, Nikaragua,
Belize, St. Zjednoczone, Bahamy), Babs
(293,4 km/h, 25 X 1998 — Filipiny), Rita (290
km/h, 17-26 1X 2005 — Bahamy, Kuba, Beli-
ze, Meksyk, Nikaragua, St. Zjednoczone)
(Zietara, Swiechowicz, 2001).

Najczesciej predkos¢ przemieszczania
catego ukfadu wynosi od 10 do 20 km/h
(Srednio 16 km/h). Moze on jednak przy-
spieszy¢ do 40 km/h, a nawet do 120 km/h
lub, przeciwnie, zwalnia¢ czy nawet za-
trzymywac sie w miejscu.

»Poklosie” cyklonu - gwattowne
ulewy, podniesienie si¢ poziomu
morza, powodzie i ...migracje
roslin i zwierzat

W chmurach zasilanych cieptym i wil-
gotnym powietrzem kondensuja sie ogrom-

. W jakim obszarze wystepujg cyklony tropikalne (zwrotnikowe)?
. Dlaczego cyklony wystepuja wtasnie w tym obszarze, a nie gdzie indziej?
. W jakich warunkach powstajg cyklony?

. Omoéw budowe cyklonu zwrotnikowego.

Atlantic 2005 Storms

-
s

e

I. #
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Rys. 6. Trasy burz tropikalnych i huraganéw na pétnocnym Atlantyku w 2005 roku
(http://www. wunderground. com/hurricane/at2005. asp)

ne ilosci pary wodnej, ktéra zamienia sie
w deszcz. Najwieksze opady wystepuja
na zewnatrz strefy z najsilniejszymi predko-
$ciami wiatru i zgromadzone sg w czesci
cyklonu bardziej oddalonej od réwnika,
w odlegfosci okoto 40-100 km od oka cy-
klonu. Natezenie opadéw wynosi od 13
do 25 mm/h, ale jesli ukfad przemieszcza
sie powoli (i ta sytuacja jest grozniejsza), to
opad o tak duzym natezeniu moze trwac

nawet kilka badZz kilkanascie godzin (np.
huragan Mitch z 22-29 X 1998 r.) (ryc. 4).

Podczas typowego cyklonu w ciagu do-
by spada okofo 9 bilionéw litréw deszczu,
powodujac wielkie powodzie i zalanie te-
renéw przybrzeznych. Rekordowe wielko-
$ci opadu zanotowano na wyspie Reunion
na Oceanie Indyjskim podczas cyklonu
Denise (7-8 XII 1966 r.). W nocy z 7 na 8
grudnia 1966 roku w ciggu 12 godzin spa-

5) Przyptyw syzygijny — maksymalny przyptyw, podczas ktérego Storice, Ziemia i Ksiezyc znajduja sie na jednej linii. Wystepuje on co 14 dni, w czasie pefni oraz nowiu Ksiezyca.
Wrtedy to sity plywotworcze (oddziatywania grawitacyjne Storica i Ksiezyca) dziatajg na Ziemie w jednym kierunku (cho¢ zwrot tych sit moze by¢ przeciwny lub pokrywac sie). Jedli za 1
przyjmiemy wysokos¢ fali wywotanej tylko przez Ksiezyc, to przyptyw syzygijny osiaga 1,46. Przy minimalnym przyptywie kwadraturowym (kiedy Ksiezyc i Stoice s3 ustawione wzgle-
dem Ziemi tak, Ze tworzg z nig dwie prostopadte) ta wartos¢ wynosi 0,54 (http://pl. wikipedia. org/wiki/P%C5%82yw_syzygijny; http://geografik.webpark.pl/falowanie.htm).



Tabela 1. Skala intensywnosci huraganéw Saffira-Simpsona (zmienione, za Zietara, Swigchowicz, 2001): TD - niz tropikalny,
TS - burza tropikalna, H1, H2, H3, H4, H5 — kolejne kategorie huraganow

TD <17 <63 <39

<34

TS 17-33 | 63-118 39-73

34-63 <1006

Bret (2005)

H1 34-42 | 119-153 | 74-95 64-82 >980 1,0-1,7 minimalne Allison (1995)
H2 43-49 | 154-177 | 96-110 83-95 979-965 1,8-2,6 Srednie Georges (1998)
H3 50-58 | 178-210 | 111-130| 96-113 964-945 2,7-3,7 rozlegle Fran (1996)
H4 59-70 | 211-250 | 131-155| 114-135 944-920 4,0-5,5 ekstremalne | Andrew (1992)
H5 >70 >250 >155 >135 <920 >5,5 katastrofalne | Mitch (1998)

dio tam 1144 mm opadu, a w ciagu 24
godzin — 1825 mm (http://pl. wikipedia.
org/wiki/Cyklon_tropikalny). Na tej samej
wyspie, w styczniu 1980 roku, podczas
cyklonu Hiacinthe, spadfo w ciagu 3 dni
3240 mm deszczu, a w ciagu 10 dni —
5678 mm. W Stanach Zjednoczonych hu-
ragan Alberto spowodowat w 1994 roku
nawalne deszcze siegajace 530 mm (stan
Georgia), natomiast huragan Claudette
w 1979 roku w Teksasie przyni6st
1150 mm opadu (Zietara, Swiechowicz,
2001). Na Jamajce w 1906 roku spadto
2430 mm deszczu w ciagu czterech hura-
ganowych dni, natomiast na wyspie Puer-
to Rico (o powierzchni 8870 km?2) pod-
czas tego zjawiska catkowita masa wody
pochodzaca z ulew wyniosta 2600 min
ton (!).

Rys. 7. Zmiennos¢
i tendencje doty-
czace liczby hura-
ganéw i burz
zwrotnikowych
oraz ogétem hura-
ganéw i burz

na p6inocnym Oce-
anie Atlantyckim

w latach 1851-
2007 (opracowanie
wlasne)

W czasie tajfunu w Baguio na Filipinach
w lipcu 1911 roku przez cztery dni zanoto-
wano opad wysokosci 2 233 mm. Na wy-
spie Mauritius 7-8 Xl 1966 roku wystapit
w ciagu jednej doby opad o potowe nizszy
niz na Reunion, czyli 508 mm. Z kolei
w Australii, w Mont-Mollay, w stanie Qu-
eensland, w czasie trzech dni w lutym 1889
roku spadfo ponad 1600 mm deszczu (Ta-
mulewicz, 2001). Intensywno$¢ opadow
moze spowodowa¢ czasem zmiane zasole-
nia wody morskiej wokét wysp, przez ktére
przeszedt cyklon (Riezanow, 1986).

Kazdy huragan powoduje, ze w stabil-
nej strefie najnizszego cisnienia w ,oku cy-
klonu” poziom morza podnosi sie nawet
0 3 m, natomiast z otaczajacych obszaréw
0 wyzszym ci$nieniu woda jest zasysana
do miejsca o cisnieniu niskim. Powstaja

tam wielkie fale przypominajace tsunami.
Na Przyladku Dobrej Nadziei podczas hu-
raganu w 1922 roku zaobserwowano fale
dochodzace do 30 m wysokosci. W po-
dobnej sytuacji na Pacyfiku pojawity sie gi-
gantyczne fale dochodzace az do 37 m
wysokosci. Huraganowy wat wodny ma
czesto szeroko$¢ nawet 80 km, pustoszac
wybrzeze w miejscu, gdzie ,oko cyklonu”
przekracza linie brzegowa (ryc. 5).
Najbardziej niebezpieczne jest nafoze-
nie sie na siebie fal z huraganowego sztor-
mu na fale ptywowe, szczegdlnie syzygij-
nes). Taki wfasnie nagon sztormowy spo-
wodowat katastrofalng powddz u wybrze-
zy Zatoki Bengalskiej w 1876 roku. Woda
podniosta sie tam woéwczas o 13 metrow.
Utonefo wtedy 100 tys. oséb. Tyle samo
pochtoneta epidemia spowodowana bra-
kiem wody pitnej i zywnosci, oraz ciezkimi
warunkami sanitarnymi. Przeszio sto lat
wczesniej, bo w 1737 roku, na tym samym
wybrzezu podobna powédz (spowodowa-
na wiatrem o predkosci ok. 200 km/h)
usmiercita 300 tys. ludzi (Riezanow,
1986). W 1970 roku w Bangladeszu zgine-
to réwniez okoto 300 tys. os6b, gdy woda
zalata kilka tysiecy zamieszkanych, nisko
potozonych wysepek. Fale o wysokosci
od 10 do 20 m wdarly sie w delte Gange-
su w strefie wybrzeza o szerokosci 400 km.
Predkos¢ wiatru dochodzita do 240 km/h.
Skutki tego cyklonu, ktéry pozbawit dachu

eprasa.pl 79a36d35c8
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nad glowa 5 min ludzi, spowodowat zaso-
lenie pdl ryzowych, brak wody pitnej, pla-
ge szaranczy, epidemie i gtéd, odczuwano
przez wiele lat. W 1991 roku wystapit
w tym samym regionie nastepny tak tra-
giczny cyklon o nazwie 2B. W powodzi
wywotanej wiatrem o predkosci do 240
km/h i 6-metrowymi falami zgineto 250
tys. os6b, a domy stracifo prawie 10 mIn
ludzi. Konsekwencja tej kleski zywiotowej
byta epidemia cholery i gf6d.

W celu zabezpieczeniu przed zalaniem
mieszkancow nisko potozonych obszaréw
Bangladeszu budowane sa na tych tere-
nach schrony ,przeciwburzowe” na pa-
lach, wiec woda moze pod nimi swobod-
nie przeptyna¢, nie zagrazajac ludziom.
Budynki te projektuje sie tak, by wytrzy-
maty uderzenie silnych wiatréw tajfuno-
wych (Challoner, 2001).

Huragan Mitch, ktory w 1998 roku za-
atakowat wybrzeze Ameryki Srodkowej, tak-
ze przyniost $mier¢ kilkunastu tysiecy oséb,
a kilka tysiecy do dzi§ nie odnaleziono. Bez-
posrednia przyczyna tragedii byly powodzie
i sptywy gruzowo-btotne na terenach goérzy-
stych, gwaftowne opady trwajace kilka dni
oraz fale sztormowe. Na przefomie sierpnia
i wrzednia (25 VIII-8 1X) 1979 roku huragan
David 2. kategorii spowodowat wielkie fale
sztormowe, ktére zréwnaly z ziemia tysigce
domoéw, zabity 2 068 ludzi i zniszczyly wie-
le plantacji na wyspach Morza Karaibskiego
(Tamulewicz, 2001).

W okresie od 27 VIl do 15 1X 1900 ro-
ku w miasteczko Galveston potozone
na wysepce w Zatoce Meksykanskiej u wy-
brzezy Teksasu uderzyt huragan 4. katego-
rii z predkoscia wiatru 217 km/h. Huragan
gnat przed soba fale o wysokosci 7 m, kt6-
re zniszczyty 3600 budynkéw i usmierci-
ty 6000 mieszkaricow miasteczka (facznie
na drodze, po ktérej zywiot przeszedt, zgi-
nefo 12 000 ludzi). Pragnac przeciwdzia-
ta¢ negatywnym efektom ewentualnych
huraganéw w przysztosci ponad 2 tys. od-
budowanych doméw podniesiono na pa-
lach o wiecej niz 2 m, aby zwiekszy¢ ich
odporno$¢ na wezbrania sztormowe,
a w porcie wybudowano 6-metrowej wy-
sokosci opaske chroniaca miasto przed za-
laniem. Kiedy w sierpniu (5-23 VIII) 1915
roku na Galveston ponownie uderzyt hura-
gan 4. kategorii, spowodowat tym razem
$mier¢ juz ,tylko” 405 os6b. Zabiegi chro-
nigce miasto spefnity wiec swoja role.

Cyklony zwrotnikowe moga bra¢ udziat
w migracjach rodlin i zwierzat i pomagac
w zasiedleniu wielu wysepek koralowych
i wulkanicznych na Oceanie Spokojnym.
Moga zabiera¢ i przenosic¢ ptaki, ryby, owa-
dy, szczatki roslin. Na przyktad w 71865 ro-
ku huragan przenidst na Gwadelupe niezna-
ne tam wczesniej pelikany (Graniczny, Mi-
zerski, 2007, str. 90).

Zanikanie cyklonu

Kiedy cyklon dotrze nad suchy lad, zo-
staje odciety od doptywu ciepta i wilgoci
pochodzacych z wody morskiej, a jego ruch

jest hamowany przez tarcie o podioze. Za-
czyna wéwczas zanika¢, ale ciagle jeszcze
dysponuje ogromna energia (gdyby te ener-
gie wyzwolong przez przecietny huragan
w ciagu jednej doby przetworzy¢ na prad
elektryczny, to bylaby ona réwna energii
zuzywanej w Stanach Zjednoczonych przez
pot roku; tylko 3% zamieniane jest na ener-
gie kinetyczna wiatru). W 1967 roku na wy-
brzeze Stanéw Zjednoczonych wkroczyt
huragan Beulah jeszcze z taka moca, ze
na swej trasie utworzyt az 141 tornad (Ta-
mulewicz, 2001). Cyklon traci energie réw-
niez wtedy, gdy znajdzie sie w wyzszych
szerokosciach geograficznych (jest tam
chtodniej) lub trafi na zimny prad morski.

Sezonowos¢ cyklonéw
zwrotnikowych

Cyklony zwrotnikowe na obu pétkulach
powstaja gféwnie na przefomie lata i jesie-
ni. W tym okresie powierzchnia wéd oce-
anicznych ma najwyzsza temperature.
Sezonem huraganéw nazywamy wiec
okres roku, kiedy pojawiaja sie one najcze-
Sciej. Na Oceanie Atlantyckim, Karaibach,
w Zatoce Meksykariskiej oraz w centralnej
czesci Pacyfiku sezon huraganéw rozpoczy-
na sie 1 VI, a konczy 30 XI. Z kolei na
wschodnim Pacyfiku trwa on od 15 V do
30 XI. Jedynie w pétnocnej czesci Oceanu
Indyjskiego maksimum tworzenia sie cyklo-
néw przypada zaréwno na maj, jak i listo-
pad, co jest zwigzane z cyrkulacja monsu-
nowa (w trakcie sezonu monsunu letniego
temperatura wod oceanicznych nieznacz-
nie spada i w tym czasie jest ona za chtod-
na dla cyklonéw) (Hotdys, 2003). Na Oce-
anie Atlantyckim 90% huraganéw powstaje
od sierpnia do pazdziernika i w tym czasie
s one najgrozniejsze.

Pie¢ kategorii cyklonéw
zwrotnikowych. Imiona huraganéw

Cyklony moga sie r6zni¢ pod wzgledem
sity i spowodowanych przez nig zniszczen,
dlatego tez wprowadzono, powszechnie
uzywang, pieciostopniowa skale Saffira-
-Simpsona (opracowana w St. Zjednoczo-
nych). Uwzglednia ona maksymalna usta-
lona predkos¢ wiatru, minimalne cisnienie
atmosferyczne w $rodku uktadu, wysokosé
spietrzenia fal sztormowych, stopiefi znisz-
czenia, opis szkdéd i przyktady niszczyciel-
skich huraganéw (tab. 1).

Zasade nadawania huraganom imion
wprowadzil Australijczyk Clement Wragge
(1852-1922). Sam nazywal je imionami ko-
biet, przede wszystkim tych, ktérych nie lubit.
Od roku 1970 uklada sie liste imion zenskich
i meskich obowiazujacych w danym roku. Po-
Jjawiajacy sie huragan otrzymuje kolejne imie
z listy (Tamulewicz, 2001, s. 203). Na Atlan-
tyku i pétnocno-wschodnim Pacyfiku uzywa
sie po kolei 6 list imion. Pozostate czesci Pa-
cyfiku i Ocean Indyjski maja swoje odrebne
listy. Wszystkie listy imion cyklonéw dla kaz-
dego regionu strefy miedzyzwrotnikowej
mozna zobaczy¢ na stronie internetowej:
http://hurricane.accuweather.com/hurrica-

ne/facts.asp?partner=accuweather&trave-
ler=0&fact=stormnames2.

Imiona cyklonéw, ktére spowodowaty
wiele ofiar $miertelnych i ogromne straty ma-
terialne, wycofuje sie z uzycia i zastepuje no-
wymi, zaczynajacymi sie na te samg litere al-
fabetu (np. po 1998 r. Gaston zastapit Geor-
ges'a, a Matthews — Mitcha). Od 1950 roku
na Atlantyku nie uzywa sie juz 37 stosowa-
nych wczesniej imion. Jesli zabraknie w da-
nym sezonie imion dla huraganéw, a tak zda-
rzyto sie w 2005 roku, to nastepne otrzymuja
nazwe kolejnych liter alfabetu greckiego (np.:
Alpha, Beta, Gamma itd.) (ryc. 6).

Liczba notowanych cyklonéw

W latach 1851-2007 na pétnocnym
Atlantyku pojawito sie razem 1384 burz i hu-
raganéw, przy czym huraganéw byto wiecej
— 827 (stanowily wiec 60% wszystkich na-
watnic zwrotnikowych), za$ burz - 557
(40%). Na Atlantyku w 1933 roku zanotowa-
no najwieksza w XX wieku liczbe burz tropi-
kalnych — byto ich 21, z czego 10 przeksztat-
cito sie w huragany. W 1995 roku powstato
ich odpowiednio 19i 11, a w 1969 roku —

18 i 12. Jednak rekord ten zostat pobity
w 2005 roku, kiedy to burz tropikalnych wy-
stapito az 28, a z nich powstato 15 huraga-
néw. Regularnie prowadzone od 1851 roku
badania wykazaly, ze réwniez w 1887 roku
narodzito sie 19 burz, z ktérych 11 stafo sie
huraganami (ryc. 7). Bywaly jednak lata, kie-
dy zadna burza zwrotnikowa nie zmieniafa
sie w huragan, np. w 1907 i 1914 roku (burz
bylo odpowiednio: 5 i 1). Czasami jednak
wszystkie burze przeksztafcaty sie w huraga-
ny i tak dziato sie w latach: 1852 - 5 cyklo-
néw, 1858 — 6, 1866 — 7, 1884 — 4, 1929 —
3i11930-2.

W badanym okresie 1851-2007 zaréw-
no liczba huragandw, jak i burz zwrotniko-
wych wykazafa tendencje rosnaca, cho¢ by-
fa ona niewielka. Jesli chodzi o huragany
wzrost ten wynioést zaledwie 1 dzier na 100
lat, przy burzach tropikalnych — 2,5 dnia na-
100 lat, a w przypadku obu zjawisk tacznie —

3,6 dnia na 100 lat (ryc. 7).

W przypadku huraganéw obserwowano
zmniejszenie sie ich liczby od 1894 do 1932
roku, wtedy to Srednio rocznie pojawiaty
sie 4 cyklony. Okres ich wiekszej aktywnosci
rozpoczat sie po 1947 roku i trwat do korica
badanych lat. Bylo woéwczas przecietnie
w roku 6 huraganéw. Natomiast od 1851
do 2007 roku $rednio w roku wystapito 5
tych niszczycielskich zjawisk. W rozpatrywa-
nych latach burz i huraganéw liczonych facz-
nie pojawiato sie srednio w roku prawie 9,
a po 1931 roku —srednio nawet 10,5 (ryc. 7).

Troche niepokojacy wydaje sie fakt, ze od
1995 do 2007 roku huraganéw na Atlantyku
pojawito sie wiecej, bo srednio w roku 8
(w poréwnaniu do $redniej ze 157 lat wyno-
szacej 5), a burz i huraganéw liczonych ra-
zem — 15 (Srednia z wielolecia — 9). Tak wiec
ostatnich kilkanascie cieptych lat miato
wplyw na zwiekszenie sie aktywnosci burz
i huraganéw w omawianym rejonie $wiata.



Ochrona przed
tragicznymi skutkami cyklonéw

Najpowazniejszym skutkiem cyklonéw
jest $mier¢ ludzi, a nastepnie straty mate-
rialne (zatopienie duzej strefy wybrzeza,
zniszczenie budynkéw, linii energetycz-
nych, infrastruktury miejskiej, upraw
na polach, portéw i statkéw). Prawie 12%
(czyli 35 mln) mieszkancéw Stanéw Zjed-
noczonych osiedlito sie w strefie wybrzeza
narazonej na uderzenia huraganéw. Jedy-
nym sposobem unikniecia bezposredniego
zagrozenia jest ewakuacja ludnosci. Stan
pogotowia oglasza sie tam na 36 godzin
przed wkroczeniem huraganu na lad,
a ostrzezenie dotyczy wybrzeza szeroko-
$ci 500 km.

Prognozujac mozliwos¢ wystgpienia te-
go zjawiska bierze sie pod uwage obserwa-
cje z meteorologicznych satelitbw geosta-
cjonarnych, pomiary naziemne i uzyskane
z radaréw meteorologicznych oraz z samo-
lotéw patrolowych wyposazonych w odpo-
wiednia aparature pomiarowa. Kiedy na-
stepuje potwierdzenie prognozy, rozpoczy-
na sie ewakuacja tysiecy ludzi lub nawet
setek tysiecy ludzi. Trwa ona, niestety,
od 12 do 24 godzin i nie zawsze jest sku-
teczna, jak to miato miejsce podczas ude-
rzenia huraganu Katrina w Nowy Orlean
(23-31 VII1 2005 r.), czy tez ataku Rity (18—
26 1X 2005) i Wilmy (15-26 X 2005) — oba
byly 5., najwyzszej, a wiec najgrozniejszej
kategorii (Zietara, Swiechowicz, 2001).

Oczywidcie dziatania ochronne s3
kosztowne, niekiedy bardzo. Drogi pro-
jekt ochrony w 2008 roku ogfosity amery-

kanskie stany Luizjana i Missisipi, ktére
przeznaczyly 40 mld dolaréw na otocze-
nie specjalnymi watami przeciwpowo-
dziowymi w pasie o szerokosci po-
nad 100 km wzdtuz wybrzeza Zatoki
Meksykanskiej miejscowosci zagrozonych
zalewem sztormowym. W czasie huraga-
nu Katrina (oprécz zalania Nowego Orle-
anu) na 19 km w glab ladu wdarty sie 9-
metrowej wysokosci fale, niszczac catko-
wicie miasto Biloxi. Dlatego tez, zbudo-
wane tam zostang nowe osiedla mieszka-
niowe, ktére beda w stanie przetrwac naj-
silniejszy nawet cyklon zwrotnikowy.
Przygotowujacy te dziatania maja nadzie-
je, ze nie powtorzy sie juz dramatyczna
sytuacja z sierpnia i wrzesnia 2005 roku,
kiedy to podczas huraganéw Katrina i Rita
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panowal chaos ewakuacyjny, a sytuacja
wymknetfa sie wtadzom spod kontroli
(http://www.  twojapogoda. pl/archi-
wum_maj2008. htm).

Od 1 VI 2008 roku na Karaibach na wy-
spie Tobago dziata radar meteorologiczny
(sponsorowany przez Unie Europejska),
ufatwiajacy ostrzeganie przed huraganami.
Podobne urzadzenia maja powsta¢ w Gu-
janie, na Barbadosie i w Belize, czyli miej-
scach jak dotad o stabej ochronie mete-
orologicznej (http://www. twojapogoda.
pl/archiwum_czerwiec2008. htm).

Dzieki takim zabiegom i projektom,
podczas kolejnych huraganéw wiecej
0s6b zyska szanse na przezycie. Mozliwe
tez bedzie ograniczenie strat material-
nych.

Zietara T., Swiechowicz J., 2001, Cyklony tropikalne,
traby powietrzne, powodzie, (w:) Encyklopedia geo-
graficzna Swiata, Suplement, Agencja Publicystyczno-
-Wydawnicza ,Opres”, Krakow
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Cyklony zwrotnikowe

Scenariusz lekeji geografii z wykorzystaniem art. K. Grabowskigj

BOZENA SIENKIEWICZ

Temat lekgji: Nieprzewidywalne cyklony zwrotnikowe
Cele lekgji:
B rozwijanie myslenia przyczynowo-skutkowego w kontekscie po-
wstawania i zagrozen cyklonéw tropikalnych,
B doskonalenie umiejetnosci czytania i interpretowania map i wykre-
sOw.
Przewidywane osiagniecia:
uczen:
wyjasénia, czym sa cyklony zwrotnikowe,
opisuje warunki tworzenia sie i wyglad cyklonéw,
wskazuje na mapie obszary ich wystepowania,
wymienia zagrozenia wywotywane przez cyklony zwrotnikowe,
podaje sposoby przeciwdziatania skutkom cyklonéw.
Metody i formy pracy: praca z tekstem zrédtowym, burza mé-
zgdbw, mapa skojarzer, miniwyktad, pogadanka, praca zbiorowa, pra-
ca indywidualna.
Srodki dydaktyczne: artykut K. Grabowskiej O cyklonach zwrotni-
kowych, foliogram Nazwy cyklonéw zwrotnikowych w poszczegdlnych
regionach swiata (zat. 1), foliogram Katastrofalne zagrozenia cyklonéw

zwrotnikowych (zat. 2), foliogram Katastrofalne skutki cyklonéw zwrot-
nikowych (zat. 3), szkolny atlas geograficzny; Scienna mapa fizyczna
Swiata.

Przebieg lekji:

1. CzSC WSTEPNA

1. Zapisz na tablicy temat lekcji i krétko zapoznaj uczniéw z jej cela-
mi.

A. Co to sa cyklony zwrotnikowe?

2. Zapytaj uczniéw: Z czym kojarzg sie wam cyklony?
a. Metoda ,burzy mézgow” zbierz jak najwiecej skojarzen.
b. Odpowiedzi zapisz na tablicy lub popros o to jednego z uczniéw.

3. Przyjrzyj sie zapisanym skojarzeniom i podkred| te, ktére sg zgod-
ne z definiowanym terminem.

II. Czg$SC€ zASADNICZA

A. Jak powstaja cyklony zwrotnikowe?

1. Rozdaj uczniom fragment tekstu méwiacy o powstawaniu cyklo-
néw z artykutu K. Grabowskiej O cyklonach zwrotnikowych.

2. Popro$ uczniéw o zapoznanie si¢ z tym tekstem i przygotowanie
krétkiej wypowiedzi na temat:

JOAMOMIUIOIMZ UORUOMAD O

geografia

w szkole



O cyklonach zwrotnikowych

geografia

w szkole

— warunkéw tworzenia sie (temperatura wody oceanicznej, cyr-
kulacja powietrza,...),
— szerokosci geograficznych, w ktérej tworza sie cyklony zwrotni-

kowe,

— miesiecy, w ktérych powstaja.
3. Zapro$ uczniéw do krotkich wypowiedzi na te tematy.
B. Jakie ksztalty maja cyklony?
4. Przedstaw uczniom kilka zdje¢ cyklonéw, wykorzystaj ryc. 3 i 4

z artykutu.

ZAYACZNIK 1
Nazwy cyklonéw zwrotnikowych w poszczegélnych
regionach swiata (na podst. art. K. Grabowskiej O cyklonach
zwrotnikowych)

Huragan (hiszp. huracan — nawatnica, silny wiatr; Hunraken — u Ma-
jow bozek sztormowej pogody) — na Atlantyku u wybrzezy Antyli,
Ameryki Srodkowej i Pétnocnej oraz na wschodnim Pacyfiku.
Tajfun (chin. taj fung — wielki wiatr) — na pétnocno-zachodnim
Pacyfiku u wybrzezy wschodniej i potudniowo-wschodniej Azji.
Cyklon (gr. kyklos — krag, zwoje weza) — na Oceanie Indyjskim
u wybrzezy Indii.

Silny cyklon tropikalny — na pofudniowo-zachodnim Pacyfiku
i w potudniowo-wschodniej czesci Oceanu Indyjskiego.

Silny sztorm cykloniczny — pétnocna czes¢ Oceanu Indyjskiego.
Willy-willy (ang. whirl wind — wiatr wirowy) — u wybrzezy Australii.
Orkan - na Oceanie Indyjskim w okolicach wyspy Chagos
i w archipelagu Maskarenéw.

Nazwy lokalne:

Bagujo — na Filipinach.

Cordonazo — u wybrzezy Kalifornii i Meksyku.
Mauritius — na wschéd od Madagaskaru.

ZAYACZNIK 2
Katastrofalne zagrozenia cyklonéw zwrotnikowych

CZYNNIKI POWODUJACE ZAGROZENIA

OPADY FALA
WIATR ATMOSFERYCZNE| PRZYPLYWOWA
PREDKOSC NATEZENIE WYSOKOSC

REKORDOWE REKORDOWE REKORDOWE
PREDKOSCI: WIELKOSCI: WYSOKOSCI:

® Mitch (311,3 km/h, ® Cyklon Denise e Wybrzeze Zatoki
22-29 X 1998 (7-8 XII 1966 1.) Bengalskiej

— Ameryka Srodkowa, na wyspie Reunion w 1876 roku.

na Oceanie Indyjskim
w ciagu 24 godzin

Woda podniosta sie
0 13 m. Utoneto 100 tys

Nikaragua, Honduras),
® Floyd (300 km/h,

16 X 1999 spadto 1825 mm 0s6b.
— wschodnie wybrzeze deszczu. ¢ Bangladesz
St. Zjedn. — Karolina ® Cyklon Hiacinthe w 1970 roku.

(styczen 1980 r.)
w ciagu 3 dni spadto

Fale o wysokosci
od 10 do 20 m wdarly

Pomocna, Wirginia)
® Wilma (295 km/h,

15-25 X 2005 3240 mm, a w ciagu sie w deltg Gangesu
— Jamajka, Kajmany, 10 dni — 5678 mm w strefie wybrzeza

Haiti, Kuba, deszczu. o szerokosci 400 km.

Honduras, Nikaragua, ® Huragan Alberto Zgineto okoto 300 tys.

Belize, St. Zjedn., w 1994 r. w stanie osoéb.

Bahamy), Georgia (St. Zjedn.)
® Babs (293,4 km/h, spadto 530 mm
25X 1998 deszczu.
— Filipiny), ® Huragan Claudette
 Rita (290 km/h, w 1979 r. w Teksasie
17-26 IX 2005 spadto 1150 mm

— Bahamy, Kuba, Belize, deszczu.
Meksyk, Nikaragua,

St. Zjedn.)

E.

10.

12.

13.

G.

14.

15.

. Popros o doktadny opis wygladu cyklonu, ze szczegdlnym zwréce-

niem uwagi na:

— ksztalt i wymiary,

— wielkos¢ cinienia atmosferycznego w centrum i w zewnetrznej
czesci cyklonu,

— towarzyszace warunki pogodowe.

. Jak nazywaja sie cyklony zwrotnikowe w wybranych miejscach

kuli ziemskiej?

. Wyswietl foliogram Nazwy cyklonéw zwrotnikowych w poszcze-

golnych regionach swiata (zaf. 1).

. Gdzie na kuli ziemskiej wystepuja cyklony?
. Pole¢ uczniom zlokalizowanie cyklonéw w poszczegélnych obsza-

rach $wiata na mapie w atlasie.

. Wykorzystaj z tekstu K. Grabowskiej:

— ryc. 1. Srednie trasy i nazwy cyklonéw zwrotnikowych, ich ob-
szary rozwoju ...;
— ryc. 2. Tory ruchu cyklonéw w latach 1985-2005...
lle huragandw i burz zwrotnikowych obserwuje si¢ na péinoc-
nym Oceanie Atlantyckim?

. Pole¢ uczniom przeaalizowanie ryc. 7. Zmiennosc i tendencje

liczby huraganéw, burz zwrotnikowych oraz ogdlem huraganéw

i burz na péinocnym Oceanie Atlantyckim w latach 1851-2007

z artykutu K. Grabowskiej.

Popros uczniéw o odpowiedz na pytania:

- Kiedy zanotowano najwieksza liczbe cyklonéw i burz?

— Jakie tendencje obserwuje sie w liczbie huraganéw i burz
na pétnocnym Oceanie Atlantyckim?

Jakie skutki powoduja cyklony zwrotnikowe?

. Wyswietl foliogramy:

— Katastrofalne zagrozenia cyklonéw zwrotnikowych (zat. 2);

— Katastrofalne skutki cyklonéw zwrotnikowych (zat. 3).
Poprowadz z uczniami pogadanke na temat czynnikéw i skut-
kéw cyklondw.

Zaproponuj indywidualne uzupetnienie schematu (zat. 3).

W jaki spos6b przeciwdziala si¢ tym skutkom?

Metoda ,burzy mézgéw” zbierz od uczniéw jak najwiecej pro-
pozycji.

Odpowiedzi zapisz na tablicy lub popros o to jednego z uczniéw.

1. CzgS¢€ KONCOWA

1.
2.

Przedstaw zasade nadawania huraganom imion.
Popros uczniéw o zaproponowanie wlasnej zasady nazywania cy-
klonow.

. Podsumuj prace uczniéw.

ZAYACZNIK 3
Katastrofalne skutki cyklonéw zwrotnikowych
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Powodzie - temat rzeka

Edukacja o zagrozeniach naturalnych, w tym o powodzi i osuwiskach ziemi, jest waznym
elementem dlugofalowej edukacji spotecznej. Stanowi jedno z trzech podstawowych ogniw,
obok monitoringu sSrodowiska i przekazywania informacji o Srodowisku oraz podejmowania
dziatan przez spoteczefistwo. Wszystkie te ogniwa wspélnie stanowia o powodzeniu
przetrwania w obliczu groZnego zjawiska naturalnego.

DOROTA RUCINSKA

Powodzie, ktére dotknety nas w la-
tach 1997 i 2001 przypomniaty wielu sro-
dowiskom w naszym kraju o istnieniu po-
waznego problemu. W roku 2002 przyjeto
ustawe o stanie kleski zywiotowej (Ustawa
z dnia 18 kwietnia 2002 r. o stanie kleski
zywiofowej, Dz. U. z dnia 22 maja 2002 r.).
Srodowiska naukowe opracowaly mapy ob-
szarbw zalewowych oraz monografie po-
wodzi w dorzeczach Odry (Dubicki, 1999)
i Wisty (Grela, 1999).

Szczegblng uwage pragne zwrécic
na wydane przez IMGW opracowania po-
pularyzacyjne dotyczace zagrozenia po-
wodzig i przedstawiajace mozliwosci ogra-
niczania jej skutkéw. Chodzi tu miedzy in-
nymi o przewodnik metodyczny Zdazyc¢
przed powodzig oraz materialy dydaktycz-
ne dla nauczycieli Jak sobie radzi¢ z powo-
dzig. Przekazujac wiedze o powodzi nie
mozna pomina¢ watkéw wspdlnych dla
wszystkich zagrozen naturalnych.

Nie zyjemy w lokalnej przestrzeni

Chcac sprostac trudnym wymogom edu-
kacyjnym zawartym w dotychczasowych
Podstawach programowych (2002, 2003),
polegajacym na catosciowym ujmowaniu
zagadnien, skfaniani jesteSmy do pogtebia-
nia wiedzy uczniéw w sposdb pozwalajacy
zrozumie¢ specyfike przyrodniczych zjawisk
ekstremalnych: przedstawiajac je w réznych
skalach, ukazujac ich udziat we wspétzalez-
nosciach miedzy elementami Srodowiska,
w ktérym zyje czfowiek, oraz wyjasniajac
zwiazki przyczynowo-skutkowe miedzy réz-
nymi elementami $rodowiska geograficzne-
go. Podkresla sie znaczenie zdobycia umie-
jetnosci stosowania opanowanej wiedzy
w praktyce, jak réwniez ksztattowanie od-
powiedzialnej i kreatywnej postawy, pozwa-
lajacej na petnienie waznych rél w srodowi-
skach lokalnych i krajowych, co w przypad-
ku przeciwdziatania skutkom groznych zja-
wisk przyrodniczych pozostawia szerokie
pole do dziatar edukacyjnych.

Temat powodzi mozna ograniczy¢ do
zdarzer w naszym kraju lub rozszerzy¢ o spe-
cyfike innych zdarzen ze $wiata. Oméwienie
w pierwszym przypadku, skupi sie na typo-
wych w Polsce powodziach opadowych, roz-
topowych i zatorowych oraz sztormowych.
W drugim — pozwoli na skojarzenie podo-
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Fot. 1. Rzeka Pesig-Portrero zalana materiatem piroklastycznym

(zrédio: http://www.myuplink.net/lahars.html)

bienistw przyczyn i skutkdw, przy nawiazaniu
do nieco odmiennych zjawisk. Takie wiasnie
rozwigzanie wydaje sie by¢ pomocne w cato-
Sciowej prezentacji zagadnienia, w zaintere-
sowaniu uczniéw tematem zagrozen natural-
nych oraz w zrozumieniu przez nich uniwer-
salnosci wiedzy zdobytej na lekgji poswieco-
nej na przyktad powodzi. Istotne jest, by za-
grozenie to nie bylo kojarzone wylacznie
z rzeka podobna do Odry lub Wisty. Kleski
zywiotowe powodowane przez opady desz-
czu i wezbrania rzek sa do$¢ zr6znicowane.

Powodzie rzeczne

W przypadku powodzi rzecznych ma-
my najczesciej do czynienia z powodziami
opadowymi. Mozna sie z nimi spotkac
w réznych regionach $wiata, takze w Pol-
sce. Typowymi obszarami wystepowania
sg doliny rzek gérskich i podgérskich. Cha-
rakterystyczna cecha jest szybkos¢, zaréw-
no powstawania, jak i przemieszczania.
Brak jednak reguty, co do zagrozenia po-
wodzig. Do klesk przyrodniczych docho-
dzi zazwyczaj w wyniku wspotwystapienia
kilku czynnikéw. W przypadku nadejscia
nizu genuenskiego (przyczyna powodzi
w Polsce w 1997 i 2001 r.), moze to by¢
silny wyz blokujacy droge tego nizu na
wschod i wymuszajacy jego wedréwke ku
potnocy. Moze to by¢ réwniez zablokowa-
nie nizu przez rzezbe terenu, nad ktérym
przechodzi. Jest to czesta przyczyna dfugo-
trwatych opadéw w regionach gorskich.

Chmury zaklinowane miedzy szczytami
powoduja woéwczas diugotrwate opady
i intensywny odptyw wody opadowe;j
w kotlinie srédgoérskiej. W 1993 roku taka
wiasnie sytuacja spowodowata intensywne
opady w kotlinie alpejskiej. Wody opado-
we dotarty do doliny Rodanu i wywotaty
powddz w szwajcarskim miasteczku Brig.
Tylko odpowiednio wczesna i sprawna re-
akcja lokalnych stuzb ratowniczych ograni-
czyta skutki zjawiska (zginety dwie osoby).

Wsréd powodzi rzecznych wyréznia sie
powodzie spowodowane deszczami nawal-
nymi, tzw. szybkie powodzie (flash flood).
Zazwyczaj towarzysza one burzom, charak-
teryzujagcym sie krétkotrwatym, bardzo in-
tensywnym opadem deszczu, przy czym
okreslenie krétkotrwaty nalezy rozumiec¢
w odniesieniu do zjawisk trwajacych od kil-
kunastu minut do kilku godzin. Takie powo-
dzie sa niezwykle grozne zaréwno w obsza-
rach zabudowanych, jak i w srodowisku na-
turalnym. Doliny, ktére sa zazwyczaj suche,
urokliwe strumyki i potoki, jak réwniez ulice
stajg sie wowczas rwacymi potokami.
W miastach szybkie powodzie powoduja
podtopienia i wylanie nawet niewielkich cie-
kéw rzecznych. Przykfadowo, powodz tego
typu miata miejsce w lipcu 2001 roku
w Gdansku.

Deszcze nawalne mogg by¢ réwniez
przyczyna gwaftownych osunie¢ ziemi
i powodzi btotnych. W Polsce mielismy
do czynienia z taka wiasnie sytuacja
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w Miechowie w 1995 roku oraz w Mako-
wie Podhalanskim w 2001 roku.

Szybkie powodzie sa zagrozeniem dla
turystéw, szczegéblnie w obszarach styna-
cych z suchego klimatu. Takim jest na przy-
ktad Antelope Canyon (Lower Antelope
Canyon) w stanie Arizona, niezwykfa atrak-
cja turystyczna, potozona w obszarze In-
dianskiego Rezerwatu Navaho. W sierp-
niu 1997 roku, a wiec w okresie wakacyj-
nym, niespodziewane nadejicie tego typu
powodzi spowodowato $mier¢ kilkunastu
europejskich turystéw. Podobne zagroze-
nia maja inne parki narodowe w regionie,
np. Zion National Park.

Opady i osuwiska

Zaréwno opady deszczu, jak i powiaza-
na z nimi powddz to zjawiska przyczyniaja-
ce sie do powstawania osunie¢ ziemi. Gwat-
towne opady atmosferyczne sg charaktery-
styczne dla zachodnich wybrzezy Stanéow
Zjednoczonych w okresie od listopada
do kwietnia i sa traktowane jako realne za-
grozenie powodzig. Lata 1977 i 1978 byty
wyjatkowe pod tym wzgledem i obfitowaty
w ulewne deszcze. Szczegdlne ich sutki za-
obserwowano w pofudniowej Kalifornii
w pazdzierniku 1978 roku, gdzie kilkanascie
lat wczesniej na stokach zbudowanych ze
skat osadowych przeprowadzono prace ni-
welacyjne stuzace przygotowaniu obszaru
pod budownictwo. Stopniowe nasaczanie
skal osiggneto stan krytyczny w momencie
nasycenia woda opadowa itéw na gteboko-
Sci 20 m. Nasycenie zmniejszyto tarcie we-
wnetrzne osadéw, co doprowadzito do po-
Slizgu warstwy na stoku nachylonym pod ka-
tem 25°. W miejscowosci Bluebird Canyon
doszto do wielkiego osuniecia konsekwent-
no-strukturalnego. Zniszczonych zostato 40
doméw, ponad 200 os6b ewakuowano.

Intensywne lub diugotrwate opady desz-
czu s uwazane za gléwna przyczyne natu-
ralna uruchamiajaca osuwiska w zachod-
nim obszarze Karpat — na terenie Czech,
Stowacji i Polski. Deszcze i powodzie w lip-
cu 1997 roku uaktywnity ponad 20 000
osuwisk w naszym kraju i byly przyczyna
naglego przemieszczania sie¢ mas ziemi.
Z kolei ogromne ulewy w 2001 roku spra-
wily, ze ruchy osuwiskowe obserwowano
na terenach m.in. Beskidu Makowskiego,
Wyspowego, Sadeckiego, a po powodzi
spowodowanej opadami takze w Grédku
nad Dunajcem, tacku, Podegrodziu, Lasko-
wej i tososinie Dolnej. Najgrozniejsze osu-
niecie, trwajace okoto pietnastu minut, mia-
to miejsce w lipcu 1996 roku w Lachowi-
cach koto Suchej Beskidzkiej, gdzie znisz-
czeniu uleglo kilkanascie doméw oraz dro-
ga. Takze wowczas procesy osuwiskowe zo-
staty uaktywnione przez opady deszczu.

Ulewy, ktére miaty miejsce w 2002 roku,
byly przyczyna osuwisk m.in. na terenie Mu-
szyny. Zniszczonych lub uszkodzonych zo-
stao tu ponad sto budynkéw mieszkalnych.
Duze straty zanotowano réwniez w Tyliczu,
tacku, Kamienicy i Krynicy Zdroju.

Wystepujace dos¢ czesto zjawisko osu-
wisk pociagnely za soba dzialania wiadz.
Whprowadzono m.in. ustawe o szczegél-
nych zasadach odbudowy, remontéw i roz-
biérek obiektéw budowlanych zniszczo-
nych lub uszkodzonych w wyniku dziafania
zywiotu (Dz. U. z dnia 14 sierpnia 2001 r.)
oraz Rozporzadzenie Prezesa Rady Mini-
stréw w sprawie ustalenia wykazu gmin
i miejscowosci, w ktérych stosuje sie szcze-
gblne zasady odbudowy, remontéw i roz-
biérek obiektéw budowlanych zniszczo-
nych lub uszkodzonych w wyniku dziafania
zywiotu (Dz. U. z dnia 10 wrzes$nia 2001 r.).

W jakich warunkach $rodowiskowych
powstaja osuwiska ziemi? Na terenie Karpat,
podobnie jak w innych gérach, bodzcem
do uruchomienia proceséw stokowych jest
zazwyczaj obfity deszcz. Gwattownosci zja-
wiska sprzyja stromos¢ stokéw, ufozenie
warstw i uskokéw, fliszowa budowa geolo-
giczna, na ktéra sktadaja sie naprzemianle-
gle warstwy skal przepuszczalnych (pia-
skowcéw) i nieprzepuszczalnych (fupkéw,
margli i itowcéw) oraz obecnos¢ warstw
zwietrzelinowych o duzej miazszosci.
Wsp6twystepowanie cech geologicznych
(kat nachylenia stoku, podtoze skalne, na-
przemianlegle ufozenie warstw przepusz-
czalnych i nieprzepuszczalnych, istnienie
warstwy zwietrzeliny) oraz zjawisk meteoro-
logicznych (silne opady deszczu, burze) wa-
runkuje lokalizacje tego typu osuwisk ziemi.

Innym przyktadem jest Tajwan, nazywa-
ny przez naukowcéw wielkim laboratorium
ruchéw masowych. Budowa geologiczna
wzniesien w centralnej czesci tej wyspy
sprzyja osuwiskom. Podfoze skalne sktada sie
z warstw zalegajacych w tym samym kierun-
ku co zbocze, co umozliwia zeslizgiwanie sie
wierzchniej warstwy — zwietrzeliny. Struktura
zwietrzeliny sprzyja wchfanianiu opadu. Wo-
da opadowa — typowy tajfun docierajacy
do wyspy niesie ze sobg ilos¢ wody zblizonag
do rocznego opadu na Wyspach Brytyjskich
— powoduje poluzowanie miedzy struktura-
mi wierzchnimi a podfozem skalnym. Zwie-
trzelina zwieksza swoj ciezar i w rezultacie ze
wzmozona sifa zachodzi proces osuwiskowy.
Ziemia osunefa sie tu m.in. w 1992 roku —
w miastach zostaly zalane domy, zas w gé-
rach doszfo do osuniecia ziemi, ktére spowo-
dowato $mier¢ 2000 oséb, a 100 000 zosta-
to bez dachu nad glowa.

W oczywisty spos6b narazone sg na
osuwiska przedgérza Himalajéw, charak-
teryzujace sie intensywna erozja. Nachyle-
nie stokéw, opady deszczu zwigzane z po-
ra monsunowa oraz ekstremalne tempera-
tury powietrza decyduja o wietrzeniu skat
i czestym wystepowaniu tego typu zjawisk
na przyktad w Nepalu i Bhutanie.

Nalezy doda¢, ze w podobny spos6b
powstaja w réznych regionach gérskich,
np. w Andach, a takze na przedgoérzu Alp,
osuwiska i sptywy btotne.

Takie specyficzne powodzie powstaja
miedzy innymi w poblizu wulkanéw. Lezace
u ich podnéza osady ludzkie zagrozone sa

powstalymi nagle poteznymi potokami ma-
terialéw piroklastycznych przesyconych wo-
dami opadowymi. Materialy te mozna po-
réwnac do sptywajacych mas betonu. Blotni-
ste rzeki popiotéw wulkanicznych — lahary —

przypominajace rozpuszczony beton, sply-
wajg dolinami do nizej potozonych miejsc,
gdzie pokrywaja teren warstwa o kilkumetro-
wej migzszosci i stopniowo zastygaja.

Podczas wybuchu wulkanu Pinatubo
na Filipinach latem 1991 roku, kiedy to
chmura pytu wzbita sie na wysokoé¢ az
40 km, bedace jego nastepstwem opady
deszczu spowodowaly powstanie laharéw,
ktére sptywaty nawet 5 razy w ciagu dnia.
Trzy lata pézniej w 1994 roku podobne
zjawisko w tym regionie spowodowat taj-
fun. Sptywajacy po zboczach Pinatubo
material piroklastyczny zatamowat rzeke
Pasig-Portrero w odlegtosci 12 km od wul-
kanu (fot. 1), tworzac ,cementowe jezio-
ro”. Jesienia, gdy opady byly jeszcze wiek-
sze, woda zaczeta przeptukiwa¢ zebrany
material. W kofcu utworzona wczesniej
bariera pekta, a material sptynat doling
rzeki kilkanascie kilometréw ponizej,
w kierunku miasta San Antonio. Zywiot
spowodowal $mier¢ 15 os6b.

Strefy subdukgji sa typowymi miejscami
aktywnosci  wulkanicznej. Naptywajace
na taki obszar znad oceanu, szczegdlnie
w okresie cyklonéw tropikalnych, wilgotne
masy powietrza, jak ma to miejsce w przy-
padku wulkanu Sakura-Jima lezacego w po-
tudniowej czesci Kiusiu (Japonia), zwieksza-
ja prawdopodobieristwo powstawania laha-
réow. W celu ochrony wzniesionych w po-
blizu Sakura-Jimy miast, wybudowano sie¢
kanatéw majaca za zadanie odprowadzenie
w bezpiecznym kierunku wody opadowe;j
potaczonej z masami pytu wulkanicznego.

W 1998 roku, po przejsciu huraganu
Mitch nad Ameryka Srodkowa, doszto do
zejscia laharu po stokach wulkanu Casita (Ni-
karagua). W ciagu 3 minut masy ziemi osu-
nely sie na miasteczka El Porvenir i Rolando
Rodriguez, grzebiac pod soba 2000 oséb.

Do powodzi i sptywéw btotnych do-
chodzi réwniez w gorzystych regionach
Peru podczas intensywnych opadéw zwia-
zanych z nadejéciem El Nifio. Na przeto-
mie lat 1997 i 1998, gdy El Nifo osiagne-
to niezwykfa intensywnos¢, na lad spadty
obfite deszcze. Az 92 000 ludzi dotknie-
tych byfo ich skutkami, za$ ponad 100
0s6b zgineto. Zniszczone zostaty drogi
(w tym 70 km drég gtéwnych), ponad 100
mostéw i ponad 600 szkét oraz bli-
sko 200 000 ha obszaréw rolnych wraz ze
zwierzetami hodowlanymi. Lato 1998 ro-
ku to réwniez powodzie w Ekwadorze, In-
diach i Bangladeszu, a takze osuniecia zie-
mi na przedgérzach Himalajow.

Powodzie w Europie w ostatnich
latach

Rok 2005 obfitowat w Europie w burze
i ulewne deszcze, ktére spowodowaly pod-
topienia, zerwanie mostéw, zalanie ulic



i doméw. Szczegélnie dotkniety byt pét-
nocny wschéd Bufgarii, gdzie ogloszono
stan kleski zywiotowej. Zamknieto linie ko-
lejowa Sofia-Warna. Z brzegéw wystapito
wiele rzek, a zbiorniki retencyjne okazaty
sie niezdolne do przyjecia tak wielkiej ilo-
$ci wody. Ofiary $miertelne odnotowano
nie tylko w tym kraju, ale takze w Rumunii.

Podtopienia obserwowano réwniez
w Holandii, Belgii (zalanych kilkanascie
wsi, pomocy udzielato wojsko) i Frangji
(na potnocy kraju ewakuowano turystow
z kilku kempingéw koto Arras, w okolicach
Lille zalane zostaty drogi i linie kolejowe).

W maju 2007 roku obserwowalismy na-
watnice w Polsce. Powédz dotkneta okolice
Ostrowca Swietokrzyskiego oraz Kielce, Ku-
néw i Lublin. Zalana zostata wowczas row-
niez stolica Butgarii Sofia (powodzie w $rod-
kowej czesci tego kraju) oraz $rodkowa
czes¢ Hiszpanii (na potudnie od Madrytu).

Lipiec biezacego roku dat o sobie zna¢
w réznych miejscach Polski, glownie jednak
na Podhalu. Powtdrzyta sie sytuacja sprzed
dwach lat, kiedy to Dolina Koscieliska takze
splywata woda. Znéw intensywne opady
i uksztattowanie terenu staly sie przyczyna
zagrozenia. Wprowadzono stan pogotowia
przeciwpowodziowego w Zakopanem, Ko-
Scielisku, Bukowinie Tatrzanskiej, Poroninie,
Nowym Saczu i powiecie gorlickim. Wybu-
dowane wzdfuz rzek i potokéw drogi prze-
jely, jak zwykle w takich sytuacjach, role
transportowa dla sptywajacych duzych ilosci
wody (np. Biatka wylata na droge w Nowej
Biafej, blokujac catkowicie przejazd samo-
chodéw). Zagrozone byty mosty i... stojace
na nich grupy nieroztropnych gapiéw!

Wysoki stan wody przyczynit sie do za-
mkniecia mostéw na drodze z Bukowiny
do Jurgowa i Czarnej Goéry, jak réwniez
w Brzegach, Jurgowie (rzeka porwala frag-
ment mostu) i Krempachach nad Biatka.
Do groznego osuniecia ziemi na droge do-
szto w Tylmanowej.

Powaznym zagrozeniem podczas sil-
nych opadéw deszczu sg awarie urzadzen
hydrotechnicznych. Czesto ma miejsce
przerwanie watéw przeciwpowodziowych
badz uszkodzenie tamy. W lipcu 2008 ro-
ku wykryto nieszczelnos¢ zapory w Kuzni-
cach. Na szczescie deszcze ustaly i wody
zaczely opada¢, tym samym zagrozenie za-
lania centrum Zakopanego oddalifo sie.
W czasie lipcowych opadéw tego roku
wezbraly réwniez San, Wistok i Wistoka.
Podniesiony stan wody obserwowano tak-
ze w Warszawie. Straty na samym Podhalu
szacowano na dziesigtki milionéw ztotych.

W roku 2008 lipiec zapisat sie takze
w pamieci mieszkaricow zachodniej Ukra-
iny (zginetlo wéwczas 30 os6b, w tym Kkil-
koro dzieci, ewakuowano okoto 20 000
ludzi) i pétnocnej Rumunii (zginety 4 oso-
by, ewakuowano 11 000) oraz w stolicy
Motdawii, Kiszyniowie (zginety 3 osoby).

Na Ukrainie byta to najwieksza powédz
od stu lat. Pie¢ dni opadéw w potudniowo-
-zachodnich Karpatach spowodowato wy-

Fot. 2. Ukraina, okolice lwano-Frankowska — domy w jednej z wiosek zalane w wyni-
ku powodzi w lipcu 2008 r.; powddz spowodowata $mier¢ okolo 30 oséb, po-
nad 20 000 trzeba bylo ewakuowa¢, zalanych zostato ponad 40 000 doméw (fot. PAP
EPA/Aleksander Prokopenko)

stapienie z brzegéw rzek: Prutu, Dniestra
i Seretu. Kleska dotknietych zostato tacznie
sze$¢ regiondw. Zniszczonych zostato 488
miejscowosci (z ktérych najbardziej ucier-
piat Iwano-Frankowsk — fot. 2), a takze 579
kilometrow drég i 700 mostéw, oraz po-
nad 28 000 ha obszaréw rolnych. Na po-
moc powodzianom w zwalczaniu skutkéw
powodzi wyjechali polscy strazacy.

Powodzie sztormowe

Powodzie sztormowe u wybrzezy po-
tudniowego Battyku odnotowano juz kilka-
set lat temu. Jeden z najwiekszych sztor-
moéw miat miejsce w Kotobrzegu i Swino-
ujsciu w grudniu 1913 roku.

W Holandii, kleska powodzi z lutego 1953
roku trwale zapisata sie w historii kraju. Zda-
rzenie stato sie istotnym elementem edukacji
zaréwno lokalnej spofecznodci, jak i zagranicz-
nych turystbw; w miejscowosci Schouwent-
-Duiveland utworzono Muzeum Katastrofal-
nych Powodzi (Watersnoodmuseum).

Intensywne opady deszczu na Morzu Pét-
nocnym oraz niesione silnym wiatrem z pét-
nocnego-zachodu w strone wybrzeza Holan-
dii masy wody spowodowaly podniesienie
poziomu morza w estuariach, a nastepnie
zostaty wttoczone w koryta rzek. Wylaly rze-
ki: Ren, Maas i Waal. Miejscami woda pod-
niosta sie o 4 m. Zginefo wéwczas ponad
1800 osdb, zalanych zostato ok. 260 000 ha
ziemi, zniszczeniu uleglo wiele doméw, go-
spodarstw rolnych, utonefo wiele zwierzat
hodowlanych, a ok. 500 000 os6éb musiato
opusci¢ region zamieszkania.

Specyfika uksztattowania powierzchni,
nadmorskie potozenie Holandii oraz progno-
zy ocieplenia klimatu stymuluja do podej-
mowania w tym kraju badan i inwestycji stu-
zacych polepszeniu ochrony przeciwpowo-
dziowej. Przyktadem sa testowane nowocze-
sne ,domy na wodzie”, ktérych wytwarza-
niem zainteresowane sa réwniez inne kraje
i miasta pofozone nad morzem i rzekami.

Wspomniana wyzej powdz sztormowa
z 1953 roku wiazata sie z utworzeniem po-
teznego nizu nad Pétnocnym Atlantyku.
W centrum nizu cisnienie jest stabsze, stab-
nie tez w tym miejscu nacisk powietrza
na wode, co wplywa na powstanie rozle-
glego wybrzuszenia na powierzchni morza
(spadek cisnienia o 1 mb powoduje pod-
niesienie wody o 1 cm). Wypietrzenie wo-
dy nie jest grozne na otwartym oceanie,
jednak zetkniecie sie ogromnych mas wody
z wybrzezem stanowi juz powazne zagro-
zenie. Zbyt waskie gardfo Ciesniny Kaletan-
skiej nie jest w stanie przepusci¢ jej dalej
do Kanatlu La Manche. Stosunkowo plytkie
wody w tym regionie poteguja zjawisko,
doprowadzajac do wtfaczania mas wody
morskiej w ujicia rzek w Holandii, Francji,
a takze w Wielkiej Brytanii (ujScie Tamizy).

Ulewne deszcze czesto powoduja
w miastach szybkie wypetnienie kanatéw
odprowadzajacych wode opadowa. Pod-
czas powodzi, catkowicie zalane woda, nie-
widoczne dla brodzacych w wodzie powo-
dzian, stanowia one niekiedy przyczyne
ztaman koriczyn i w rezultacie nawet uto-
nie¢. Zamknieta zwykle Zeliwng pokrywa
studzienka, ulega pod ci$nieniem wyptywa-
jacej z kanatu wody otwarciu, stajac sie nie-
widoczng zasadzka w metnej wodzie wart-
kich strumieni sptywajacych ulicami.

Zabezpieczenia hydrotechniczne

We wszystkich czesciach $wiata budo-
wane sg zabezpieczenia, ktére od wiekow
pomagaja czfowiekowi funkcjonowac bli-
sko rzek oraz wybrzezy i stwarzaja poczu-
cie bezpieczenstwa. Najczesciej sa to waty
przeciwpowodziowe, kanaly, zapory lub
domy na palach. Jednak doswiadczenia
wykazuja, iz zmiany pogodowe stopniowo
zaburzaja owo poczucie.

W czesci potudniowo-wschodniej Sta-
néw Zjednoczonych powodzie sa czesto
powodowane przez huragany nadchodza-
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Fot. 3. Stany Zjednoczone, Nowy Orlean - helikopter przelatuje nad zalanym miastem
w poszukiwaniu osdb, ktére przezyly powddz wywotang huraganem Katrina w 2005 r.

(fot. PAP EPA/Liz Roll)

ce znad Atlantyku. W 2005 roku huragan
Katrina wskazat stabe punkty konstrukgji
hydrotechnicznych - wybudowanych
przed laty w strefie brzegowej watéw
w postaci wysokich, betonowych ogro-
dzen. Po katastrofie naturalnej w 1953 ro-
ku, w Wielkiej Brytanii powstafa, ukoriczo-
na w 1984 roku, konstrukcja majaca chro-
ni¢ Londyn przed powodzig (The Thames
Barrier). Postawiona 13 km od ujscia rzeki
(a kilkadziesigt km od Londynu, potozone-
go w wyzszym biegu rzeki), ma szerokos¢
nieco ponad 500 m. Sktada sie z kilku ru-
chomych bram, ktére po podniesieniu
osiagaja 18 m wysokosci i blokuja wptywa-
nie wody z Morza Pétnocnego. Podwodne
bramy mozna podnies¢ w ciggu 15 minut.

PowédZz sztormowa, mogaca nadejs¢
od pétnocnego wschodu Wysp Brytyjskich,
jest realnym zagrozeniem dla stolicy Zjed-
noczonego Krélestwa. Obecnie rozpatruje
sie budowe kolejnej tamy, ktéra dodatko-
wo pomoglaby zniwelowa¢ podnoszenie
poziomu morza wynikajace ze zmian kli-
matycznych (podnoszenie poziomu oce-
anéw szacuje sie na mniej wiecej 20 cm
w ciagu 100 lat). Brytyjczycy, podobnie jak
Holendrzy, pamietaja powddz z lutego
1953 roku. Odnotowano wéwczas blisko
3-metrowe wahania wéd w hrabstwach
wschodniej Anglii: Essex i Norfolk. Zgine-
to 307 os6b. Najbardziej ucierpiata potozo-
na u ujécia Tamizy Wyspa Canvey.

The Thames Barrier ma za zadanie chro-
ni¢ Londyn, za$ system podziemnych kana-
téow — Tokio. Stolica Japonii wielokrotnie
zalewana byfa woda niesiong przez tajfuny
znad Pacyfiku oraz przez wylewajace rzeki.
W 2006 roku zakornczono budowe diugiej
na 6 km sieci kanatéw o 10-metrowej Sred-
nicy, wykutych w skale na gfebokosci prze-
kraczajacej 50 m, potaczonych z ogromna
komora mogaca pomiesci¢ okoto 400 min |
wody. Zgromadzona w podziemnym
zbiorniku woda moze by¢ przetrzymywana
do momentu bezpiecznego wypompowa-
nia jej na powierzchnie. Tajfuny w Japonii
maja miejsce Srednio 23 razy w roku (zwy-
kle czesciej niz huragany na Atlantyku).

Niosa one wiele zagrozef. Japoniczycy oba-
wiaja sie przede wszystkim zwiekszenia
czestosci pojawiania sie cyklonéw, a takze
skutkéw podwyzszania temperatury wod
oceanicznych, oraz powodzi.

Tak jak, jak pod koniec sierpnia 2005
roku huragan Katrina, osiagajacy 5. stopiefi
w skali Saffira-Simpsona, zniszczyt Nowy
Orlean (fot. 3), w maju 2008 roku tajfun
Nargis o sile 4 stopni uderzyt w wybrzeze
Birmy (UNOSAT). Wiatr, o predkosci do-
chodzacej do 250 km/h, wttaczal wode
morska w ujscia rzek, gléwnie w delte Ira-
wadi. Towarzyszyly temu typowe dla tajfu-
néw intensywne opady deszczu. Sytuacje
pogorszyto utrudnianie dotarcia pomocy
miedzynarodowej do dotknietych kleska
zywiofowa ludzi. Wojskowi, sprawujacy
wiadze, przez blisko 3 tygodnie zwlekali
z udzieleniem zezwolenia dla niosacych
pomoc pracownikéw ONZ. Po pertrakta-
cjach z rzadem, uzyskat je Swiatowy Pro-
gram Zywnosciowy (World Food Program).
Wedtug szacunkéw ONZ, zginelo woéw-
czas ok. 80 000 ludzi, a setki tysiecy pozo-
staly bez dachu nad glowa. Catkowicie
zniszczonych zostato 450 tys. domow,
straty siegnety 4 mld dol. W pieciomiliono-
wym Rangunie zabrakto elektrycznosci.
Powédz dotknefa tez obszary rolnicze -
zniszczonych zostato 600 000 ha pél.

Birma zawarfa wczesniej umowy na do-
starczenie ryzu do Bangladeszu i Sri Lanki,
tak wiec zaistniato niebezpieczenstwo braku
zywnosci na wiekszym obszarze. W Polsce
akcje pomocy powodzianom podijety Cari-
tas, Polska Akcja Humanitarna oraz PCK.

Diugotrwate opady deszczu

Monsun letni regularnie powoduje po-
wodzie w potudniowej Azji, jednak dfugo-
trwate, ciagfe opady w tym okresie potrafia
doprowadzi¢ do kleski Zzywiolowej. Tak sie
stato w sierpniu 2007 roku w pétnocnych
Indiach (gtéwnie Asam, Bihar i Uttar Pra-
ded), na obszarze cafego Bangladeszu,
w Nepalu i Pakistanie. Po 20 dniach nie-
ustajacego deszczu poziom rzek podnidst
sie miejscami nawet o 10 m. Opady zmu-

sity blisko 20 mIn ludzi (w tym ponad 14
min w Indiach, a ok. 5 mIn w Bangladeszu)
do opuszczenia swych doméw.

W stanie Uttar Prade$ powédz dotkne-
fa 2 546 wiosek, zas w Biharze — ponad
6 500. W tym drugim stanie Indii byfa to
najwieksza powédz od 30 lat. Zywiot
zniszczyt ponad 630 000 ha pél upraw-
nych. Wedtug Nepalskiego Czerwonego
Krzyza, ponad 21 500 rodzin w Nepalu
(ok. 127 000 ludzi) odczuto dotkliwie po-
waodz i osuniecia ziemi. Osuniecia dotkne-
ty m.in. region Terai. W graniczacym z In-
diami nepalskim miescie Biratnagar spa-
dto 223 mm deszczu w ciagu doby. Osu-
niecia ziemi spowodowane monsunem
miaty wéwczas miejsce takze w Bhutanie.

Oficjalne Zrédta podawaty rézne liczby
ofiar monsunu. Tylko w Indiach zgineto
ponad 1200 oséb.

Diugotrwate opady doprowadzity do kle-
ski zywiotowej w 1993 roku w Stanach Zjed-
noczonych. Na przetomie wiosny i lata przez
blisko dwa miesiace padat deszcz w rolni-
czym stanie lowa. Wylata Missisipi z licznymi
doptywami. Okoto 70% watéw ochronnych,
Sluz i zapdr nie wytrzymato naporu wody.

Zakonczenie

Edukacja o zagrozeniach naturalnych,
w tym o powodzi i osuwiskach, jest waznym
elementem dtugofalowej edukacji spotecz-
nej. Stanowi jedno z trzech podstawowych
ogniw, obok monitoringu srodowiska i prze-
kazywania informacji o srodowisku oraz po-
dejmowania dziatan przez spofeczenstwo.
Wszystkie te ogniwa wspdlnie stanowia o po-
wodzeniu przetrwania w obliczu groznego
zjawiska naturalnego. Nauczajac o potencjal-
nych zagrozeniach, ksztaltujemy $wiado-
mos¢ przysztego spoteczenistwa, ktore, pra-
cujac w réznych branzach gospodarki badz
petnigc rézne funkcje w administracji pan-
stwowej w réznych czesciach kraju i $wiata,
bedzie lepiej przygotowane do staniecia twa-
rza w twarz z zywiotem i jego skutkami.

LITERATURA:
Dubicki A., i inni, 1999, Dorzecze Odry. Monografia
powodzi, lipiec 1997, IMGW
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Siudak M, Tyralska-Wojtycza E. (red.), 2005, Jak so-
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Strony internetowe:

— http:/www.nps.gov/zion/planyourvisit/flashfloods.htm

- http://www.pgi.gov.pl/index.php?option=com
_content&task=view&id=1563&ltemid=2

- http://www.watersnoodmuseum.nl/

— http://unosat.web.cern.ch/unosat/asp/prod_free.as
p?id=66

— http://www.geo.mtu.edu/volcanoes/pinatubo/lahar/

- http://www.chinadaily.net/world/2007-08/10/
content_6022101.htm

— http://www.environment-agency.gov.uk/regions/
thames/323150/335688/341764/341767/2version=1
&lang=_e

- http://www.dartmouth.edu/~floods/index.html



Powodzie

Lekcja z wykorzystaniem art. D. Rucinskiej

BOZENA SIENKIEWICZ

Temat lekcji: Powodzie — od anomalii pogodowej do kleski
zywiolowej.

Cele lekgji:

B ksztaftowanie umiejetnoéci dostrzegania zwiazkéw przyczyno-
wo-skutkowych w Srodowisku geograficznym,

B uswiadamianie regionalnych i globalnych zagrozei zwiazanych
z powodziami.

Przewidywane osiagniecia:
uczen:

m definiuje pojecia: wezbranie, powddz,

B wyjasnia przyczyny powstawania powodzi w réznych regio-
nach $wiata,

B wskazuje na mapie obszary klesk zywiofowych powodowanych
przez opady deszczu i wezbrania rzek,

B okresla skutki powodzi.

Metody i formy pracy: praca z tekstem Zrédlowym, burza
moézgéw, wyklad informacyjny, dyskusja, pogadanka, praca zbio-
rowa, praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

B artykul D. Rucinskiej Powodzie — temat rzeka (,Geografia
w Szkole” nr 2 specjalny, 2008),

B atlas geograficzny,

B mapa Scienna geograficzna $wiata.

Przebieg lekgiji:
I. CzESC WSTEPNA
1. Przeczytaj glosno poczatek artykutu D. Rucinskie;j.
2. Zapytaj uczniéw:
a. Dlaczego wprowadzono ustawe o stanie kleski zywiotowej
z 18 kwietnia 2002 roku?
b. Do czego ona zobowiazuje srodowiska lokalne i ogélnokra-
jowe?

1l. CzeSC ZASADNICZA
A. Pojecia: wezbrania a powodzie.
Popros uczniéw o zdefiniowanie poje¢: wezbrania, powodzie.
a. Metoda ,burzy mézgéow” zbierz wypowiedzi uczniow.
b. Zapisz je na tablicy lub popros o to jednego z uczniéw.
2. Przyjrzyj sie zapisanym okresleniom i podkresl te, ktére sa
zgodne z definiowanymi terminami:
— wezbranie — wzrost poziomu wody (w rzece, jeziorze lub
morzu);
- powddz — wezbranie powodujace zagrozenie zycia ludzi
oraz szkody materialne (zniszczenie doméw, drég, upraw,
zabytkéw kultury materialnej i duchowej).

B. Przyczyny wezbran w Polsce.

3. Zapro$ uczniéw do wypowiedzi na temat przyczyn powoduja-
cych wezbrania.

4. Odpowiedzi zapisuj na tablicy.

5. Pole¢ uczniom przeanalizowanie w atlasie mapy rozktadu opa-
déw atmosferycznych w Polsce.

— Ktére obszary maja najwyzsze opady atmosferyczne w lecie?
— Ktore rzeki s zagrozone wezbraniami?

C. Powodzie rzeczne i ich skutki.
6. Zainicjuj i poprowadz krétka dyskusje:
— Jakie sa przyczyny powodzi w Polsce i na Swiecie?
— Co sprzyja powodziom w gérach i na obszarach podgor-
skich?
— Jakie skutki powoduja powodzie?
— Ktére obszary goérskie w Polsce i na Swiecie sa narazone
na sptywy bfotne i osuwiska?
7. W podsumowaniu dyskusji przedstaw uczniom ponizszy sche-
mat (ryc. 1).
8. Popro$ uczniéw o uzupetnienie schematu o:
— skutki powodzi,
— obszary zagrozone powodziami w Polsce,
— obszary zagrozone powodziami na $wiecie.
9. Przedstaw przykfady tragicznych w skutkach powodzi i spty-
wow bfotnych (rozdziat Opady i osuwiska w art. D. Rucinskiej).

D. Powodzie sztormowe.
10. Zaproponuj uczniom pogadanke. Zapisz pytania:
— Co to jest sztorm?
— Jakie czynniki przyczyniajg sie do powodzi sztormowych?
— Ktére obszary w Polsce, Europie i na $wiecie sa narazone
na powodzie sztormowe?
Jakie sg skutki tych zjawisk?

E. Monsun letni i powodzie.
11. Zapytaj uczniow:
— Czym jest monsun letni?
— Jaki ma on wplyw na klimat regionéw, do ktérych dociera?
— Ktére paristwa obejmuje?
— Jakie skutki dla tych panstw przynosza diugotrwate opady
zwiazane z monsunem letnim?

F. Powodzie w Europie w ostatnich latach

12. Zapytaj uczniéw, co wiedza na temat lipcowych powodzi
w Polsce i w Europie w roku 2008.

13. Pole¢ zlokalizowanie na mapie terenéw powodzi w ro-
ku 2008.

14. Przedstaw kilka informacji o katastrofalnych skutkach (tab. 1
nas. 46, opracowana na podstawie art. D. Rucinskiej Powddz
— temat rzeka).

I1. CzgS¢ kONCOWA

1. Przeczytaj z artykutu D. Rucinskiej Powodzie — temat rzeka roz-
dziat Zabezpieczenia hydrotechniczne, ktory jest pobudzeniem
do refleksji nad skala zagrozen powodziami. Jesli jest wystarcza-
jaca ilos¢ czasu, mozesz rozda¢ uczniom caly ten rozdziat
do indywidualnego przeczytania.

2. Zache¢ uczniéw do odpowiedzi na pytanie: W jaki sposob
cztowiek prébuje zmniejsza¢ skutki powodzi?

3. Metoda ,burza mézgow” zbierz jak najwiecej propozycji beda-
cych odpowiedziami uczniéw na pytanie: W jaki sposéb moz-
na zabezpieczy¢ sie przed skutkami powodzi?

4. Podsumuj prace uczniéw na lekgji.

BMO7Z) Jeuls] — 81ZpoMod
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POWODZIE RZECZNE

skutki na terenach
goérzystych

kL

e , :
ek g talanski — liplec, 2001 (fot. PAP/G. Mema]

+ deszcze nawalne (intensywne, krotkotrwale),
+ diugotrwale opady atmosferyczne,

» cyklony tropikalne,

+ monsuny,

* tajfuny

OSUWISKA — osunigcia ziemi

U

procesy stokowe

1

CZYNNIKI SPRZYJAJACE;

— stromosé stoku,

— uloZzenie warstw skalnych,

— fliszowa budowa geologiczna

Ryc. 1. Schemat: Powodzie rzeczne

Tabela 1. Najwieksze powodzie w Europie w ostatnich latach

Tatrzariska, Poronin, Nowy Sacz, powiat gorlicki

Rok Kraje Skutki powodzi
2005 | Butgaria, Rumunia Ofiary w ludziach, zerwanie mostéw, zalanie doméw i ulic.
Holandia, Belgia Ofiary $miertelne, zalanie kilkunastu wsi
Francja Zalanie drog, linii kolejowych, ewakuacja turystow z p6l kempingowych w pétnocnej
czesci kraju.
2007 | Polska: Kielce, Ostrowiec Swietokrzyski, Lublin, Ranni, ewakuacja ludnosci, zalane ulice, centra handlowe, podziemne parkingi.
Kunéw
Butgaria: Sofia, Stoneczny Brzeg Zalane miejscowosci, pola kempingowe, ewakuacja ludnosci miejscowej i turystow,
lawiny btotne.
Hiszpania: na pofudnie od Madrytu Ofiary w ludziach, zalane ulice miast, zniszczone samochody i mieszkania, ewakuacje
mieszkancow i turystow.
2008 | Polska: Zakopane, Koscielisko, Bukowina Podtopienie doméw, zniszczenie samochodéw, uszkodzenie drég, mostéw, osuniecia

ziemi, awarie urzadzen hydrotechnicznych.

Ukraina 30 0s6b zgineto, ewakuowano 20 000 os6b, ucierpialy liczne miasta, zniszczonych
zostato 28 000 ha p6l uprawnych, 579 km drég, 700 mostow.

Rumunia 4 osoby $miertelne, 11 000 ewakuowano.

Motdawia Smier¢ trzech oséb, zalane tereny.




do Kleski zywiolowej

Susza jest nie tylko zjawiskiem klimatycznym. Jej wystapienie wptywa na inne elementy
srodowiska przyrodniczego: wody (powierzchniowe i podziemne), szate roslinng, pokrywe
glebowa, Swiat zwierzecy oraz na przebieg (rodzaj, natezenie) niektorych zewnetrznych
proceséw ksztattujacych rzezbe powierzchni Ziemi - wietrzenie, erozje¢, akumulacje.
Czesto jej skutki wykraczaja daleko poza granice regionu przez nia dotknietego.

JERZY MAKOWSKI
(prof. dr hab., UW, WGISR)

Susza, nazywana takze posucha, jest na-
turalnym  zjawiskiem klimatycznym, ktére
przejsciowo moze wystapi¢ praktycznie
w dowolnym regionie Ziemi. Nie ma roku,
aby gdzie$ nie bylo suszy. W niektorych re-
gionach zdarzaja sie one czesto i powtarzaja
mniej lub bardziej regularnie — nawet co kil-
ka, kilkanascie lat. W innych sg tak rzadkie —
wystepuja raz na kilkadziesiat lat lub jeszcze
rzadziej — ze wydaja sie zjawiskiem wyjatko-
wym i nawet najstarsi mieszkarcy nie biorg
pod uwage mozliwosci ich wystapienia. Jed-
nak o suszach zdarzajacych sie w przesztosci,
zwlaszcza tych najbardziej dotkliwych,
wspominaja stare kroniki (w Polsce zrédtem
takich informacji jest m.in. kronika Jana Dtu-
gosza). Ponadto $lady susz zapisaly sie w sta-
nowiskach archeologicznych i w odstonie-
ciach geologicznych. Méwia one o suszach
przed setkami, a nawet tysigcami lat, bo su-
sze w dziejach Ziemi wystepowaly zawsze,
odkad tylko pojawita sie atmosfera.

Co to jest susza?

Mimo powszechnosci tego zjawiska, nie
ma jednej, powszechnie przyjetej definicji
suszy. Najczesciej przyjmuje sie, ze susza
oznacza dfugotrwaty, lecz przejsciowy nie-
doboér opadéw atmosferycznych (w stosun-
ku do $rednich miesiecznych lub rocznych
sum opadéw), utrzymujacy sie przez wiele
dni (niekiedy podaje sie, ze okres ten wyno-
si co najmniej 15 dni), kilka tygodni, miesie-
cy, a nawet kilka lat (w skrajnych przypad-
kach kilkanascie). Czesto tez zamiast o su-
szy, zwlaszcza gdy nie jest ona zbyt dotkli-
wa, moéwi sie o latach suchych lub posusz-
nych, w ktérych brakowato wody, w odréz-
nieniu od lat wilgotnych, z duza iloscig opa-
déw, kiedy grozita powodz.

Ro6zna czestotliwos¢ wystepowania suszy
jest cecha klimatu poszczegdlnych regionéw
Ziemi. W regionach o klimacie suchym, np.
na pustyniach, skape, a do tego nieregularne
opady atmosferyczne, sa czyms zupetnie na-
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Fot. 1. Indie, Tezpur (prow. Assam) — rolnik modli si¢ o deszcz na swym catkowicie
wyschnietym polu ryzowym podczas suszy, ktéra dotknela ten region w 2006 r., nisz-
czac ponad poét miliona hektaréw upraw (fot. PAP EPA/STR)

turalnym. O tym, jak bardzo nieregularne
moga tam by¢ opady, $wiadczy przyktad
Neuquén — miasta potozonego na pétnoc-
nym skraju Wyzyny Patagonskiej. Srednia
roczna suma opadéw atmosferycznych, ob-
liczona dla okofo 100 lat obserwacji, wyno-
si tam 129 mm; minimalna roczna suma —
26 mm w 1920 roku — jest prawie 5-krotnie
nizsza, a maksymalna — 295 mm — 2,5-krot-
nie wyzsza od $redniej wieloletniej. Inaczej
jest w regionach o klimacie bardzo wilgot-
nym, np. w Amazonii, gdzie deficyt opa-
dow, jesli nawet wystapi, to zjawisko wyjat-
kowe. Podczas, gdy w Neuquén zmniejsze-
nie i tak niskich opadéw oraz (lub) wydfuze-
nie okresu bezdeszczowego miedzy nimi
(czyli pory suchej) moze pozosta¢ niezauwa-
zone, o ile nie przeciagnie sie nadmiernie, to
w Amazonii, gdzie naturalne sg prawie co-
dzienne obfite, intensywne opady atmosfe-
ryczne (deszcze zenitalne), juz samo zmniej-
szenie ich intensywnosci (nie méwiac juz
o kilkudniowym okresie bez deszczu) moze
by¢ uznane za susze.

Z wieloletnich obserwacji w réznych
strefach klimatycznych wynika, ze im niz-
sze, mniej regularne i zmienne w czasie

opady atmosferyczne (cecha obszaréw su-
chych), tym prawdopodobienistwo wysta-
pienia suszy rosnie. Obniza sie ono w mia-
re wzrostu $rednich rocznych sum opadéw
i rosnacej regularnosci ich wystepowania.

Co wywoluje susze?

Jak dotad nie udato sie w petni ustali¢
przyczyn powstawania susz. Wystgpienie
tego zjawiska traktuje sie jako anomalie
klimatyczna, przejawiajaca sie, dtuzszym
niz zwykle, utrzymywaniem sie pogody
bezdeszczowej. Taki typ antycyklonalnej
(wyzowej) pogody w anomalnie dtugim
okresie wigzany jest przewaznie z regio-
nalnymi zaburzeniami cyrkulacji atmosfe-
rycznej (by¢ moze z przebiegiem pradéw
strumieniowych w gérnej troposferze), kt-
re nie sa fatwe do wyjasnienia.

Coraz czesciej jednak sadzi sie, ze zakres
zaktécer cyrkulacji atmosferycznej, przeja-
wiajacy sie wystapieniem suszy w jakims re-
gionie (a katastrofalnie obfitych opadéw
w innym), jest znacznie szerszy niz regional-
ny. Istniejg mocne podstawy do przypusz-
czen, ze ich glebsza przyczyna tkwi w zfo-
zonych oddzialywaniach miedzy oceanem
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a atmosfera. Maja wiec one charakter glo-
balny, a nie regionalny. Najbardziej obiecu-
jacym wyjasnieniem wystepowania susz sa
zjawiska zachodzace w strefie réwnikowej
Oceanu Spokojnego, nazywane ogolnie El
Nifio". Silne FI Nifio wptywa na pogode na
rozlegtych obszarach Ziemi. W latach
1982-1983 spowodowato ono prawdopo-
dobnie susze w Australii i na Hawajach, ko-
lejna po klesce z poczatku lat 70. susze
w strefie Sahelu oraz — na skutek op6znie-
nia monsunu letniego — susze w potudnio-
wej czesci Pétwyspu Indyjskiego i w Archi-
pelagu Malajskim (zakoriczone pozarami la-
s6w na Borneo)?. Nie zawsze jednak skutki
sg tak rozlegle. Z El Nino z lat 1997-1998
ponownie kojarzono susze w Archipelagu
Malajskim, ale w innych regionach dotknie-
tych wéwczas susza, 15 lat wezesniej spadto
tam wiecej opadéw niz zwykle.

Przyczyna anomalii pogodowych (w tym
susz) na potkuli pétnocnej moze tkwi¢ w wa-
haniach ci$nienia atmosferycznego nad pot-
nocnym Atlantykiem (dokfadniej: miedzy
Nizem Islandzkim a Wyzem Azorskim), na-
zywanych Oscylacja Pétnocnego Atlantyku,
w skrécie NAO (North Atlantic Oscillation).
NAO, wraz z Okoforéwnikowa weZmienno-
Scig Atlantyku (Tropical Atlantic Variability —

TAV) i Potudnikowa Wsteczng Cyrkulacja
Atlantyku (Atlantic Meridional Overturning
Circulation — AMOC), wywiera istotny wplyw
na cyrkulacje atmosferyczng nad ogromnym
obszarem rozciagajacym sie od Ameryki Pot-
nocnej po Syberie i od Morza Arktycznego
po pétnocna Afryke, zwlaszcza jednak w Eu-
ropie umiarkowanych i podzwrotnikowych
szerokosci geograficznych. Dodatnia faza
NAO sprzyja naptywowi do Europy stosun-
kowo cieptego i wilgotnego powietrza znad
Atlantyku. Faza ujemna oznacza stabniecie
cyrkulacji zachodniej na korzys¢ cyrkulagji
z sektora wschodniego, z ktéra wiaze sie wy-
stepowanie pogody wyzowej, mroznej zima,
upalnej latem, z opadami ponizej normy.

W ostatnich latach przyczyny susz upa-
trywane sg ogélnie w globalnym ocieple-
niu. Zwraca sie uwage, ze obserwowany
wzrost temperatury powietrza w przyziem-
nej warstwie atmosfery juz teraz jest wy-
starczajaco wysoki, by powodowa¢ zakt6-
cenia w cyrkulacji oceanicznej i wymianie
energii miedzy atmosferg i oceanem. Mo-
Ze tez sprzyjac wystepowaniu anomalii po-
godowych, w tym susz.

Przyrodnicze konsekwencje suszy
Susza jest nie tylko zjawiskiem klima-
tycznym. Jej wystapienie wplywa na inne

elementy $rodowiska przyrodniczego: wo-
dy (powierzchniowe i podziemne), szate
rodlinng, pokrywe glebowa, Swiat zwierze-
cy oraz na przebieg (rodzaj, natezenie)
niektorych zewnetrznych proceséw ksztat-
tujacych rzezbe powierzchni Ziemi — wie-
trzenie, erozje, akumulacje.

Geografowie wyrézniaja kilka rodzajow
susz, przede wszystkim susze atmosfe-
ryczng (meteorologiczna), przejawiajaca
sie dtugotrwatym niedoborem opadéw at-
mosferycznych (lub ich brakiem) w danym
regionie w stosunku do $rednich wielolet-
nich sum opadéw na tym obszarze. Jesli
niedostatkowi opadéw atmosferycznych
towarzyszy wysoka temperatura powietrza
i bardzo niska jego wilgotnos¢, to na sku-
tek intensywnego parowania (ewapotran-
spiracji) nastepuje silne przesuszenie gleby
— zmniejszenie zasobéw wody w glebie —

powodujace przerwe w wegetacji roslin,

a nastepnie ich usychanie. Takie zjawisko
nazywane jest susza glebowa, a w regio-
nach rolniczych — susza rolnicza (fot. 1).
Dluzsze utrzymywanie sie suszy atmosfe-
rycznej badz powtarzanie sie jej w kolej-
nych latach moze prowadzi¢ do obnizania
poziomu wéd gruntowych, spadku wielko-
éci przeptywu w rzekach, okresowego wy-
sychania mniejszych rzek i/lub jezior, wy-
sychania zrédel. Takie zjawiska sg juz
przejawem suszy hydrologiczne;j.

Na obszarach bezludnych lub stabo za-
ludnionych, mafo zmienionych przez czto-
wieka, na przykfad w glebi obszaréw pu-
stynnych lub rozlegtych potaci wilgotnych
laséw réwnikowych, susze moga by¢ przez
diugi czas niezauwazone, a i pézniej nie
pozostawiaja na ogot trwatych nastepstw
w Srodowisku przyrodniczym. Naturalne
ekosystemy, mimo okresowego zaki6cenia
réwnowagi, sa w stanie do niej powrdci¢
dzieki ujemnym sprzezeniom zwrotnym,
ktére amortyzuja i niweluja wahania, o ile
nie pojawi sie jakis nowy czynnik, ktéry
réwnowage ponownie zburzy.

Inaczej jest w przypadku obszaréw
trwale przeksztatconych przez cztowieka,
od dawna zamieszkanych i intensywnie
wykorzystywanych gospodarczo (rozmaite
agroekosystemy, obszary gesto zaludnio-
ne, zurbanizowane, uprzemysfowione).
Ich réwnowaga ekologiczna jest na ogot
chwiejna, zwykle podtrzymywana przez
czlowieka, a wszelkie zaktcenia, na przy-
ktad wywotane susza, szybko sie pogfebia-
ja (w wyniku dodatnich sprzezen zwrot-
nych), osiagajac nierzadko duze natezenie.
Wystapienie suszy na takich obszarach

moze w istotny spos6b wptywac¢ na warun-
ki zycia oraz na gospodarke.

Skutki suszy najszybciej odczuwajg rosli-
ny. W naturalnych zbiorowiskach roslin-
nych, jakie by one nie byly (suchy step, sa-
wanna, las), nastepstwa suszy atmosferycz-
nej i glebowej pojawiaja sie poézniej niz
w zbiorowiskach wykorzystywanych przez
czlowieka (pastwiska) lub silnie przeksztal-
conych, zamienionych w pola uprawne”.
Niedob6r wody powoduje wiedniecie ro-
8lin, tym szybsze, im wyzsza jest tempera-
tura powietrza, a nastepnie ich zasychanie.
Na pastwiskach oznacza to gwaftowne za-
tamanie jakosci i ilosci dostepnej paszy, zas
na polach uprawnych nastepuje, w najlep-
szym przypadku, drastyczny spadek plo-
néw, a w najgorszym — nawet catkowita ich
utrata. Skutki ostrej, dtugotrwatej suszy,
wezesniej lub pézniej, dotykaja ludzi.

Przyktady klesk zywiotowych
wywolanych susza

Jedna z najbardziej dramatycznych
na Swiecie susz w XX wieku nawiedzita
strefe Sahelu” w Afryce. Bya to wyjatkowa
kleska zywiotowa, a jej skutki trwaja prak-
tycznie do dzis. Susza zaczeta sie w 1968
roku, bezposrednio po kilkuletnim dos¢
wilgotnym okresie w pofowie lat 60.
i trwata do 1974 roku. Pierwszym widocz-
nym nastepstwem suszy byto zmniejszenie
plonéw, a w nastepnych latach — brak ja-
kichkolwiek zbioréw z pél uprawnych. Ko-
lejnym skutkiem suszy bylo wyschniecie
traw na pastwiskach, osuszenie wiekszosci
okresowych rzek, jezior i mokradet (czesto
wystepujacych na Sahelu) oraz obnizenie
poziomu wody w studniach, uniemozli-
wiajace ich eksploatacje. Wszystko to wy-
wolafo trudng do opisania kleske glodu.
W latach 1972 i 1973 $mier¢ poniosto, jak
sie szacuje, 50 tys. do 250 tys. ludzi (do-
kfadne dane do dzi$ nie sg znane). W na-
stepstwie braku paszy i wody padto na Sa-
helu okoto 3,5 min sztuk bydta. Kolejne la-
ta przyniosty jeszcze kilka nawrotéw suszy.

Skutki posuchy na Sahelu wykroczyty
daleko poza granice regionu przez nig do-
tknietego. Kleska gtodu zmusita tych, co
przezyli, do migracji ku wilgotniejszym
i zasobniejszym w wode regionom leza-
cym na potudnie od Sahelu. Znaczny od-
setek migrantéw trafif, miedzy innymi,
do Wybrzeza Kosci Stoniowej, Beninu, Ni-
gerii i Republiki Srodkowoafrykanskiej. We
wszystkich krajach dotknietych tragedia
powaznie nasilifa sie migracja ze wsi
do miast. Wiele grup ludnosci zaniechato

1) W rzeczywistosci mamy tu do czynienia z wieloma ztozonymi zjawiskami, okreslanymi wspélnie mianem ENSO. Szerzej na ten temat w artykule Anity Bokwy El Nifio
i ekstremalne zjawiska pogodowe w tym samym numerze ,Geografii w Szkole”.

2) Z El Nino z przefomu lat 1982/1983 wiaze sie tez wystapienie katastrofalnie obfitych opadéw na zachodnim wybrzezu Ameryki Pétnocnej (gléwnie w Stanach Zjedno-
czonych) i zachodnim wybrzezu Ameryki Potudniowej (Ekwador, Peru).

3) Wiaze sie to przede wszystkim ze zr6znicowana wrazliwoscig roslin na wystapienie deficytu wody w glebie. W przypadku gatunkéw uprawianych przez czlowieka ich wraz-
liwos¢ jest z reguty bardzo wysoka, zwlaszcza jesli niedobdr wody pojawi sie w okresie kwitnienia i w fazie zawigzywania nasion. Okreslony deficyt wody ma duzo wieksze skut-
ki niz tylko proporcjonalny do jego wielkosci spadek plonéw (np. koniec uprawy w danym roku) (Lisowski A., 1983 (red.), Agroekologiczne podstawy uprawy roslin, Warszawa).

4) Sahel — region geograficzny w Afryce miedzy pustyniami Sahary na pétnocy, a strefa sawann na potudniu. Za pétnocng granice Sahelu przyjmuje sie czesto przebieg izo-
hiety 200 mm (rzadziej 100 mm), za potudniowa — 500 mm. Na zachodzie Sahel osiaga wybrzeze Oceanu Atlantyckiego, a na wschodzie — podn6za Wyzyny Abisynskiej i brze-
gi Morza Czerwonego. Pora deszczowa na Sahelu trwa od 1 miesiagca na pétnocy do 3 miesiecy na potudniu. Charakterystyczna cecha klimatu regionu jest nieregularnos¢ opa-
dow i czesto zdarzajace sie susze (Plit F., 2004, Sahel, (w:) Wielka Encyklopedia Powszechna, t. 24, Warszawa, PWN, s. 225).



Fot. 2. Stany Zjednoczone, Temecula (stan Kalifornia) — strazacy walcza z ogniem, jaki
szybko zbliza si¢ do jednej z rezydenciji w tej miejscowosci (maj 2005 r.); pozary laséw wy-
wolane suszami sa czestym zjawiskiem w tej czesci kraju (fot. PAP EPA/Francis Specker)

koczowniczego trybu zycia, powodujac
liczne lokalne konflikty o pastwiska, o zie-
mie pod uprawy, o dostep do zrédet wo-
dy”. W niektérych krajach konflikty byty
tak ostre, ze doprowadzity do upadku rza-
dow. Niedobér wody sprawit tez, ze
w wioskach nad jeziorem Czad praktycz-
nie zniknelo tradycyjne ryboféwstwo.

Nie mniej dramatyczny przebieg miafa
susza na Wielkich Réwninach w Stanach
Zjednoczonych, w stanach: Kansas, Ne-
braska, Oklahoma, Teksas i Nowy Meksyk,
w latach 30. XX wieku. Regularng uprawe
ziemi praktykowano tam woéwczas juz
od ponad 70 lat, a do$¢ obfite opady za-
wsze zapewnialy plony, co sprzyjato po-
wodzeniu rolnikéw i rozwojowi produkgji.
Jednak w 1931 roku rozpoczeta sie susza,
jakiej farmerzy gospodarujacy na tych zie-
miach jeszcze nie znali. Brak opadéw
wczesng wiosng w niektérych regionach
spowodowat szybkie przesuszenie gleby
i wyschniecie zdzbet kietkujacej pszenicy
i kukurydzy. Gdzie indziej susza pojawita
sie p6zna wiosna i latem. Wszedzie reszty
dokonat wiatr, ktéry przybraf teraz na sile,
dmac coraz mocniej (...). Zbita, twarda po-
wierzchnia ziemi rozsypala sie w proch;
z po6l wzniosta sie kurzawa, tworzac siwe
pidropusze niby ospale kieby dymu (...)
[ktory osiadat (J. M.)] na kukurydzy, na stu-
pach ogrodzen, na drutach, zasypat dachy,
chwasty i drzewa®. Tak J. Steinbeck opisy-
wat burze pyfowa, ktéra rozszalata sie nad
wysuszong ziemig. Niczym nie osfonieta
gleba na powierzchni okofo 3 min ha bty-
skawicznie ulegfa erozji wietrznej, a 3,5 min
0s6b (farmeréw i ich rodzin) porzucito ,po-
la bez gleby”, opuscito domy i ruszyto dalej
na zachdéd. Susza powrdcita na Wielkie

Réwniny takze w potowie XX w., jednak jej
skutki nie byly juz tak tragiczne.

W latach 30. minionego wieku burze
pylowe towarzyszace suszy nawiedzily tez
tereny rolnicze w Australii, przynoszac po-
dobne skutki, gtéwnie na przepasionych
pastwiska oraz ziemiach uprawnych, uzy-
skanych w przesztosci kosztem lasu. Burze
pytowe zdarzaja sie takze wspoétczesnie.

Trwajaca od poczatku XXI wieku susza
w Nowej Potudniowej Walii jest najciezsza
od ponad 100 lat. Pustoszy pola uprawne,
niszczy pastwiska, wysusza zbiorniki wody
i rzeki. Zbiory pszenicy sa nizsze, a ho-
dowcy wyprzedaja owce i bydfo nie znaj-
dujace dos¢ paszy, aby przezy¢. Do tego
dochodza hordy zdziczatych ostéw i wiel-
btadéw, pustoszace gospodarstwa.

Susze a gospodarowanie
na terenach suchych i pétsuchych
Skutki susz najszybciej i najdotkliwiej od-
czuwaja mieszkanicy regionéw suchych
i potsuchych, ktére, na dobra sprawe,
w ogdle nie powinny by¢ zamieszkane”. Sa-
hel i wiele innych regionéw o podobnych
cechach srodowiska — przejsciowych mie-
dzy pustynig a sawanna lub pustynig a wid-
nym lasem zrzucajacym liscie w porze su-
chej — nadaja sie co najwyzej do okresowe-
go wykorzystywania w latach wilgotnych,
gdy przejsciowo oferuja dostatek paszy dla
wypasanych zwierzat, a zupetnie wyjatkowo
daja szanse na uprawe mafo wymagajacych
roslin w miejscach szczegélnie uprzywilejo-
wanych pod wzgledem zasobéw wody.
Tak byto w ciagu stuleci. Dla wiekszosci
ludéw zamieszkujacych Sahel stada bydta,
kéz, owiec i wielbfadéw byty podstawa zy-
cia: dostarczaly miesa, mleka, skér, byty

symbolem bogactwa, decydowaly o pozy-
cji ich wiasciciela w spofecznosci. Przez
wieki praktykowano koczowniczy wypas.
Podczas pory deszczowej wedrowano ku
obszarom suchym (szczegélnie daleko
w latach wilgotnych), by wykorzysta¢ okre-
sowe pastwiska. W latach suchych we-
dréwki miaty mniejszy zasieg, lecz pozwa-
laty przetrwac.

Zmiany nastapity stosunkowo niedaw-
no, bo w drugiej pofowie XX wieku, pod
wplywem rosngcej liczby mieszkaficow.
Koczownicy osiedlili sie, wielu sposrod
nich zajefo sie uprawa roli. Nastapit wzrost
liczby hodowanych zwierzat, co spowodo-
wato dramatyczny wzrost presji na zasoby
$rodowiska przyrodniczego.

Rosnaca gestos¢ zaludnienia zmienifa
wiec prawie wszystko. Brak pastwisk dla
coraz liczebniejszych stad bydfa oraz nie-
dostatek ziemi pod uprawy zmusza ho-
dowcédw, rolnikéw do ciaglego przesuwa-
nia granicy wypaséw oraz p6l uprawnych
ku pustyniom, gdzie coraz trudniej o wo-
de, a jej zasoby sa niewielkie. W latach ob-
fitych opadéw jeszcze to sie udaje. Wiasci-
ciele stad ulegaja ztudzeniu, Ze tak bedzie
juz zawsze.

| tak jest, ale tylko do momntu wysta-
pienia suszy. Przez pewien czas mieszkar-
cy owych ,submarginalnych” regionéow
jeszcze sie bronia. Szukaja choc¢by skraw-
kéw pastwisk nadajacych sie do wypasu,
draza otwory w korytach wysychajacych
rzek w poszukiwaniu wody, poglebiaja
studnie. Pogtebiajaca sie susza niweczy
jednak wszystkie wysitki. Roslinnos¢ moze
nie wyschtaby tak szybko, gdyby nie byta
mocno zniszczona przez nazbyt liczne sta-
da zwierzat. Poziom wody w rzekach
i w studniach moze nie obnizytby sie tak
drastycznie, gdyby nie zniszczono natural-
nej roslinnosci, zwlaszcza gdyby nie wycie-
to laséw. Pokrywa roslinna ochronitaby tez
glebe przed wywiewaniem.

Susze a pozary laséw

Przedtuzajacym sie suszom, przy wyso-
kiej temperaturze powietrza, bardzo czesto
towarzysza pozary laséw. Sa one jednym
z najgrozniejszych zjawisk nekajacych
mieszkancéw regionéw nawiedzonych po-
sucha. Wiekszos¢ pozaréw ma naturalne
przyczyny (wyladowanie elektryczne),
do czesci nieumysinie przyczynit sie czfo-
wiek (iskra z pojazdu, porzucona butelka,
ktéra zogniskowata promienie stoneczne),
niektére sg dziefem szaleficow podkiadaja-
cych ogien. Wszystkim bez wyjatku sprzyja
bezdeszczowa, upalna pogoda i wiatr.

O tym, jak grozne i nieprzewidywalne
moze by¢ to zjawisko, swiadcza pozary la-
séw uznawanych do niedawna za ... nie-

5) Niekiedy uwaza sie, ze kolejna susza na Sahelu, zapoczatkowana w 1983 roku, byta jedng z przyczyn tragedii rozgrywajacej sie wspotczesnie w Dar-Furze. Jej podfozem
byt konflikt o dostep do wody, pastwisk i ziemi nadajacej sie pod ewentualng uprawe.

6) Cytat pochodzi z ksigzki J. Steinbecka Grona gniewu, w tlumaczeniu A. Liebfelda.

7) E. P. Eckholm (1978) okresla takie ziemie mianem ,submarginalnych” i uwaza, ze nadaja sie one co najwyzej do niezbyt intensywnej hodowli, jesli nie wylacznie do za-
lesienia. Jego poglad sprzed 30. lat nic nie stracit na aktualnosci.
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palne. Za takie uwazano wilgotne lasy
réwnikowe, rosnace w regionach otrzymu-
jacych bardzo wysokie opady atmosferycz-
ne: w Amazonii, Kotlinie Konga, na Archi-
pelagu Malajskim. Zmiane pogladéw przy-
niosty ogromne pozary na Borneo na prze-
lomie lat 1982/1983. Obszary ogarniete
pozoga otrzymaly od lipca 1982 roku
do kwietnia 1983 roku zaledwie 30% su-
my opadéw, ktére sa notowane w prze-
cietnym roku. Pastwa ptomieni padto oko-
to 7 min ha laséw. PdZniejsze badania
na Archipelagu Malajskim i w innych ob-
szarach wystepowania wilgotnych laséw
réwnikowych wykazaly, ze susze i towa-
rzyszace im pozary zdarzaty sie tam takze
wczesniej.

Dwa regiony Ziemi, Australia i Kalifornia
(fot. 2), sa szczegblnie czesto nawiedzane
przez pozary. Nie ma roku, by prasa, radio
i telewizja o nich nie informowaty. W obu
tych regionach ptona suche, widne lasy
badz zbiorowiska krzewéw, potocznie na-
zywane buszem, a ptomienie niszczg pod-
miejskie domy na przedmiesciach Sydney,
Adelajdy oraz wielkich miast zachodniego
wybrzeza Stanéw Zjednoczonych.

Susze sprzyjaja tez pozarom w Europie.
Ich pastwa najczesciej padaja lasy i zarosla
na Pétwyspie Iberyjskim, w potudniowej
Francji, na pétwyspach Apeninskim i Baf-
kanskim. W Polsce letnia susza takze
wzmaga niebezpieczenistwo wystapienia
pozaréw lasu. Stuzby lesne badaja stan wil-
gotnosci $ciétki i przy nadmiernym jej prze-
suszeniu oglaszaja stany alarmowe, a nawet
zakazy wchodzenia do laséw. Mimo to, co
roku plonie ich tysigce hektaréw.

Szarancza

Posrednio z suszami zwigzana jest plaga
szaranczy. Wielu badaczy, a przede wszyst-
kim oséb, ktére doswiadczyty skutki nalotéw
szaranczy, uwaza ja za kleske gorsza od po-
7aru. Szarancza? pojawia sie zwykle po su-
szy, gdy powracajg deszcze, a pola okrywaja
sie Swiezg zielenig. Czas i miejsce pojawienia
sie fazy stadnej szarariczy nie sg state. Poja-
wia sie niespodziewanie i od razu w maso-
wych ilosciach. Najwieksze stado szaraiczy,
o powierzchni okoto 100 km?, liczace okoto
40 miliardéw osobnikéw, obserwowano
w Etiopii w 1958 roku. Stada o powierzchni
kilku km?, liczace kilka miliardéw osobni-
kéw, wystepuja dos¢ powszechnie.

Zniszczenia powodowane przez szaran-
cze s catkowite. Na polach uprawnych nie
pozostaje nawet jeden zielony listek. Stado
szaraiiczy o powierzchni kilku km? potrafi
w ciggu doby zjes¢ kilkadziesigt hektaréw
kukurydzy. Spanikowanych mieszkafncéow

EPA/Nic Bohma)

australijskich miast, o ktére ,otarty sie”
chmury szaranczy, trzeba byto uspokaja¢
zapewnieniami, ze owad nie jada suszace-
go sie prania, nawet bawetnianych podko-
szulkéw (o ile, rzecz jasna, nie sa zielone).
W 2000 roku zagony szaranczy przeto-
czyly sie przez kraje Azji Srodkowej. Dwa la-
ta pézniej, w 2004 roku, plaga dotkneta kil-
kanascie krajow w Afryce” (fot. 3). Trudno
powiedzie¢, czy zagraza Europie. Do Polski
stada szaraficzy znad Morza Czarnego za-
puszczaly sie jeszcze w XVIII wieku dos¢ po-
wszechnie. Dzi§ obszary wystepowania sza-
raficzy sa stale monitorowane. Podejmuje
sie tez akcje zapobiegajace masowym wyle-
gom. Nie zawsze sg one jednak skuteczne.

Inne gospodarcze konsekwencje
suszy

Skutki suszy dotykaja takze inne niz rolnic-
two dzialy gospodarki. Susza hydrologiczna
z reguly oznacza zmniejszenie przeptywu
rzek, co moze zaki6ca¢ prace elektrowni
wodnych, a nawet ja uniemozliwiac.
Przy rzekach wykorzystywanych jako szlaki
transportowe zmniejszony przeptyw utrudnia
przew6z towardw i czyni go bardziej kosz-
townym. Dostatecznej ilosci wody nie za-
pewniaja wtedy nawet jeziora zaporowe. Je-
8li wykorzystywane sg one jako zrédto wody
dla elektrowni badz tez do nawadniania czy
do celéw komunalnych lub przemysfowych,
to wystapienie suszy hydrologicznej powaz-
nie ogranicza zaopatrzenie odbiorcéw, kté-
rych potrzeby, wlasnie w zwiazku z susza
i upafami, moga by¢ nawet wieksze niz prze-
cietne. Latem 1975 roku, podczas suszy
w Wielkiej Brytanii — kraju o klimacie badz co
badz wilgotnym — niedobér wody byt tak po-
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Fot. 3. Senegal, Dakar - szaraficza pustynna podczas inwazji w 2004 r. (fot. PAP
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wazny, ze wezwano mieszkaficow do jej
oszczedzania. Od tego czasu upowszechnity
sie tam podobne apele, ktére niekiedy sa za-
stepowane administracyjnymi zakazami pod-
lewania trawnikéw i mycia samochodéw.

Mozna sadzi¢, ze susza i bezdeszczowa,
stoneczna pogoda nie przeszkadza tylko tu-
rystom przebywajacym w nadmorskich ku-
rortach, korzystajacym z plazy i kapieli. Tak
moze by¢ przez kilka dni. W 2007 roku to-
warzyszace suszy pozary lasow w Crecji do-
tarly az na wybrzeze Morza Egejskiego, za-
grazajac bezpieczenstwu turystow w hote-
lach. Z wielu miejscowosci trzeba ich byfo
ewakuowa¢. Do innych miejscowosci nie
mozna bylo, z powodu pozaréw i dymu,
dojechaé. W miastach potudniowej Europy,
nawet w miejscowoséciach nadmorskich,
wysoka temperatura powietrza i silne nasto-
necznienie sprzyjaly takiemu nagrzaniu bu-
dynkéw, nawierzchni ulic, nawet piasku
plaz, ze pobyt na Swiezym powietrzu byt
zaprzeczeniem odpoczynku.

Susze i upaly podczas lata 2008 roku
takze zebraty swoje zniwo, podobnie jak
w 2003 roku. W potudniowej Europie
w wielu regionach temperatura powietrza
przekraczala w ciagu dnia 40°C i przyczy-
nita sie do $mierci dziesigtkéw o0s6b.
W wielkich metropoliach ogloszono stan
alarmu, a wladze apelowaly o nie wycho-
dzenie z domu bez potrzeby miedzy godzi-
nami 12.00 a 18.00. Apelowano réwniez
o oszczedzanie energii elektrycznej wobec
ktopotéw z zaopatrzeniem i zwiekszonym
zapotrzebowaniem na nig ze wzgledu na
nieustanng prace urzadzen chtodzacych.

8) Szararicza to ogblna nazwa kilku gatunkéw tropikalnych i subtropikalnych owadéw z rodziny szaranczowatych (Acrididae) wykazujacych skfonnos¢ do tworzenia tzw. fa-
zy stadnej, odbywajacej dalekie wedréwki i powodujacej ogromne szkody w uprawach. Najbardziej znane gatunki to: szaraficza pustynna (najgrozniejsza) — wystepujaca od po-
tudniowej Hiszpanii, przez cala pétnocna Afryke, Azje Mniejsza, az po Indie, szararicza wedrowna — zamieszkujaca potudniowa Europe, czes¢ Azji i Afryki (w Polsce nie widzia-
na od dziesiecioleci), dwa gatunki australijskie oraz jeden amerykanski.

9) Szaraficza zaatakowata wowczas w Afryce takie kraje, jak Algieria, Burkina Faso, Czad, Egipt, Etiopia, Gambia, Gwinea, Gwinea Bissau, Libia, Mali, Mauretania, Maroko,
Niger, Senegal, Sudan, Tunezja, a ponadto Wyspy Zielonego Przyladka i Wyspy Kanaryjskie. W Azji dotkniete kleska byly Arabia Saudyjska, Izrael, Jordania, Liban i Syria. Sza-
raicza dotarta tez do Portugalii i na grecka Krete (przyp. od Red.).



() suszach na Ziemi

L ekcja geografii z wykorzystaniem art. J. Makowskiego

BOZENA SIENKIEWICZ

Temat lekcji: Susza — od anomalii pogodowej do kleski zy-
wiofowej

Cele lekgji:

B ksztaftowanie umiejetnoéci czytania i interpretowania map te-
matycznych, wyciagania wnioskow,

B uswiadamianie regionalnych i globalnych zagrozei zwiazanych
Z suszami.

Przewidywane osiagniecia:

uczen:

definiuje pojecie susza,

wyjasnia przyczyny powstawania susz na kuli ziemskiej,
wskazuje na mapie obszary pustynne i pétpustynne,

wymienia przyklfady obszaréw najczesciej dotknietych susza
na $wiecie,

okresla konsekwencje przyrodnicze i gospodarcze suszy.

Metody i formy pracy: praca z tekstem Zrédlowym, burza
moézgéw, mapa skojarzen, wyktad informacyjny, pogadanka, pra-
ca zbiorowa, praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:
B artykut Jerzego Makowskiego Susza — od anomalii pogodowej do
kleski zywiotowej (,Geografia w Szkole” nr specjalny 2/2008),
B szkolny atlas geograficzny,
B mapy Scienne: fizyczna i krajobrazowa Swiata.

Przebieg lekgiji:

I. CzgSC WSTEPNA

1. Zapisz na tablicy temat lekgcji i krétko zapoznaj ucznidw z jej
celami.

A. Co to jest susza?
2. Popro$ uczniéw o zdefiniowanie pojecia ,susza”.
- Metoda ,burzy mézgdéw” zbierz jak najwiecej propozycji
definicji.
— Odpowiedzi zapisz na tablicy lub popros o to jednego
Z uczniow.
2. Przyjrzyj sie zapisanym okresleniom i podkresl te, ktére sa
zgodne z definiowanym terminem:
Susza — dtugotrwaly, lecz przejsciowy niedobér opadéw atmos-
ferycznych (w stosunku do srednich miesiecznych lub rocznych
sum opaddw) utrzymujacy sie przez wiele dni (niekiedy podaje
sie, ze okres ten wynosi co najmniej 15 dni), kilka tygodni, mie-
siecy, a nawet kilka lat (w skrajnych przypadkach, kilkanascie).
Susza — brak opadéw w dluzszym okresie, w ktérym opady zwy-
kle wystepuja.

Il. CzeSC ZASADNICZA

A. Czynniki powodujace susze

1. Zapros uczniéw do swobodnych wypowiedzi na temat czynni-
kéw powodujacych susze.

2. Odpowiedzi zapisz na tablicy.

3. Pole¢ uczniom przesledzenie w atlasie map: rozktadu opadéw
atmosferycznych i temperatury powietrza na Ziemi i pole¢ im
odpowiedz na pytania:

11.

12.
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— Ktore obszary na kuli ziemskiej sa skrajnie suche, gdzie opa-
dy sa minimalne?
— Ktére obszary maja najwyzsza temperature powietrza?

. Nastepnie pole¢ uczniom przeanalizowanie na odpowiednich

mapach w atlasie przebiegu zimnych pradéw morskich i ich

wplywu na klimat wybrzezy, do ktérych docieraja (temperatu-

ra powietrza, opady atmosferyczne).

— Dlaczego na pustyni Atacama opady atmosferyczne sg rzad-
koscig?

— Dlaczego jedna z najstarszych pustyri na Ziemi — Namib —
jest uwazana za najbardziej sucha pustynie na Ziemi?

. El Nifo - tworzenie si¢ i oddzialywanie na klimat
. Wykorzystujac dotychczasowa wiedze uczniéw na temat wply-

wu pradéw morskich na klimat i ruchu wody morskiej, przed-

staw warunki tworzenia sie i konsekwencje dziatania El Nifo.

Opisz krétko:

— co sprzyja tworzeniu sie El Nino;

— jakie ekstremalne zjawiska pogodowe towarzysza El Nifo;
szczegdlng uwage ucznidéw zwrde na susze.

. Wyjasnij uczniom znaczenie skrétu: NAO — Oscylacja Pétnoc-

na. Czym jest i ktére obszary obejmuje (s. 48 w tym numerze —
art. J. Makowskiego)?

. Globalne ocieplenie
. Zainicjuj i poprowadz wéréd uczniéw dyskusje:

— Czym objawia sie globalne ocieplenie na Ziemi?

— W jaki sposéb cztowiek przyczynia sie do tego ocieplenia?

— Jakie dalsze tendencje zmian klimatycznych na Ziemi prze-
widujecie?

. Popro$ uczniéw o sformutowanie wnioskéw konicowych z dys-

kusji.

. Obszary kuli ziemskiej nalezace do pétsuchych i suchych
. Pole¢ uczniom zlokalizowanie na mapie krajobrazowej $wiata

obszaréw pustyi, pétpustyn oraz innych obszaréw pétsuchych.

Rodzaje susz

. Przedstaw uczniom rodzaje susz i krétko je scharakteryzuj

(ryc. 1).

Podziel klase na cztery grupy (wg liczby rodzajéw susz). Pole¢
uzupefnienie schematu (ryc. 1), wpisujac w odpowiednim
miejscu objawy i skutki danej suszy.

Popros przedstawicieli poszczegdinych grup o krétka prezen-
tacje.

Kleski zywiolowe wywotane susza
Sahel w Afryce

. Zawie§ w widocznym miejscu schemat przedstawiony

na ryc. 2 i zapro$ ucznioéw do krétkich wypowiedzi na temat
skutkéw lokalnych i globalnych jednej z najbardziej drama-
tycznych susz XX wieku.

Wielkie réwniny w Stanach Zjednoczo-
nych

. Zadaj uczniom pytania:

— Ktére stany Stanéw Zjednoczonych pofozone sg na Wielkich
Réwninach?

- Jakie gleby tam wystepuja?

— Jakie uprawy przewazaja?

[emopobod lIleudoue po — BZSNS
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RODZAJE SUSZ
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ATMOSFERYCZNA GLEBOWA

ROLNICZA HYDROLOGICZNA

objawy

Ryc. 1. Schemat: Rodzaje susz
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15.

16.

— Jakie skutki dla rolnictwa miata tam wielka susza w la-

tach 30. XX w.?

Australia

Przeczytaj glosno fragment tekstu z art. J. Makowskiego
od stéw: Trwajaca od poczatku XXI wieku susza w Nowej Po-
fudniowej Walii do stéw: dochodza hordy dzikich ostéw i wiel-
bladéw pustoszace gospodarstwa. Zapros uczniéw do swo-
bodnych wypowiedzi, zwracajac uwage na przyczyny i skutki
tej suszy.

Susze a pozary laséw
Zaproponuj uczniom pogadanke nt. Susze a pozary laséw. Za-
pisz na tablicy nastepujace pytania:

— Jakie czynniki sprzyjaja pozarom laséw?

— Ktére obszary na $wiecie sg szczegdlnie zagrozone pozarami?

— Gdzie w Europie pozary w ostatnich latach sieja najwieksze
spustoszenie?

— Jak przedstawia sie zagrozenie pozarowe w Polsce?

— Jakie skutki powodujg pozary?

— W jaki spos6b mozemy zapobiega¢ pozarom?

I1. CzESC KONCOWA
1. Podsumuj prace uczniéw na lekgji.
2. Zapytaj o:
a) przyczyny wystepowania susz na swiecie;
b) skutki tych susz:
— przyrodnicze,
— gospodarcze.

SUSZ4 W SAHELU
7

\l,
SKUTKI PRZYRODNICZE

\l/
SKUTKI POZAPRZYRODNICZE

1. WYSYCHANIE NATURALNEJ ROSLINNOSCI
2. POMOR ZWIERZAT

3. PUSTYNNIENIE

4, WYSYCHANIE OKRESOWYCH RZEK | JEZIOR
5. OBNIZENIE POZIOMU WOD GRUNTOWYCH

™\

1. BRAK PASZY | WODY DLA ZWIERZAT

2. ZMNIEJSZENIE POGtOWIA BYDtA

3. KONFLIKTY O PASTWISKA | ZIEMIE DO UPRAWY
4. MIGRACIJE LUDZI ZE WSI DO MIAST

5. ZANIK RYBOtOWSTWA

~

KLESKA GtODU

OFIARY W LUDZIACH

Ryc. 2. Schemat: Skutki przyrodnicze i pozaprzyrodnicze suszy w Sahelu



Katastroly naturalne

— Quiz geograficzny

1.

Na ktérym kontynencie lezy wulkan Sangay?

2.

lle byto trzesiers ziemi na $wiecie w XX wieku o magnitudzie ponad 92

Jaka wysokos¢ moze mie¢ fala tsunami na otwartym oceanie, a jaka osiaga docierajac do wybrzeza mor-
skiego?

Ktore ze zjawisk: El Nifo czy La Nifia charakteryzuje sie obnizeniem temperatury powierzchniowych wéd
oceanicznych?

5. |Jakie imie nosit cyklon, ktéry w maju 2008 r. zaatakowat Birme?

6. |Czy w Polsce wystepuja orkany?

7. |Jaka lokalng nazwe nosza cyklony na Filipinach?

8. |W jaki sposéb starano sie w Nikaragui obtaskawi¢ boga mieszkajacego we wnetrzu wulkanu?

9. |W ktérym roku miat miejsce wybuch wulkanu Krakatau, ktéry rozerwat wyspe?

10. Jaki jest mechanizm powstawania osuwisk?

11 |Na zdjeciu (ponizej) wida¢ ulice Wroctawia zalane wodami Odry i jej doptywéw. Byta to najtragiczniejsza
"|pow6dz w Polsce w XX w. W ktérym roku miafa miejsce?

12.|Ktére stany Stanéw Zjednoczonych dotkneta tragiczna susza w 1931 roku?

13.|Czy Polska zostafa kiedykolwiek dotknieta plaga szarariczy?

14, Jaka} intgnsywnoéé wedtug skali Saffira-Simpsona miat huragan Katrina, ktéry uderzyt w Nowy Orlean

w sierpniu 2005 r.2
15.|Czy fala tsunami, ktéra przeszta przez Ocean Indyjski 26 grudnia 2004 r., dotarfa takze do wybrzezy Afryki?

o

ij

Fot. 1. Wroclaw — ulice zalane wodami powodziowymi (fot. PAP/Adam Hawalej)
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W 2009 roku ukazg sie dwa wydania specjalne

,,Geografii w Szkole”

Swiata

~ mRasyi ludy

M Czy gory sg
"% niebezpieczne?
\ mKimsa
- mieszkancy gor?

m Trendy i prognozy

~ demograficzne dla Swiata
v G | m Gorskie krajobrazy W Czlowiek i $rodowisko
" W Zdobywcy szczytéw | m Jak Zyja inni?

- %% mHimalaje, Andy i...  § d B |,,.‘. W Problemy zdrowotne

. W Jak ujarzmia¢ gory? ludzkosci
W kazdym wydaniu znajdziecie
Scenariusze lekcji, Materiaty do Statystyke, mapy, Artykuty problemowe

zadania kopiowania wykresy

WARUNKI PRENUMERATY 2009

Prenumerata dwumiesiecznika , Geografia w Szkole” obejmuje 6 kolejnych wydan i 2 wydania specjalnie.

Prenumerata roczna pfatna jest z gory, jednorazowo — wraz z pierwsza przesytka zostanie przestana faktura z kwota rocznej optaty.
Mozliwos¢ rezygnacji z prenumeraty. Rezygnacje nalezy przesta¢ w formie pisemnej, najp6zniej do 20. dnia kazdego miesigca
(liczy sie data wptyniecia pisma do Wydawnictwa). Pieniadze za niewykorzystane edycje zostang zwrécone.

W przypadku braku rezygnacji prenumerata zostanie automatycznie przedtuzona na kolejne 6 edycji.

Przy realizacji zamo6wienia wysylany jest biezacy numer czasopisma.

Zamowienia prosimy przesta¢ faxem — 022 244 84 10.

Zamawiam prenumerate 6 kolejnych edycji
TAK m pisma ,Geografii w Szkole” z 2 wydaniami specjalnymi
Cena prenumeraty rocznej w 2009 r. — 119,40 zi.

Znam i akceptuje warunki prenumeraty. Upowazniam wydawnictwo RAABE Sp. z 0.0. do wystawienia faktury VAT bez mojego podpisu.
Naleznos¢ zaptace w terminie 14 dni od daty otrzymania faktury.

imie i nazwisko stanowisko
nazwa przedszkola nr kierunkowy nr telefonu
ulica, nr domu nr kierunkowy nr faksu
| D D D D miejscowosc oswiadczam, Ze jestem platnikiem VAT, nr NIP
e-mail
Dobrowolnie wyrazam zgode na przetwarzanie moich danych osobowych przez wydawnictwo
RAABE Sp. z 0.0. z siedziba przy ul. M{ynarsk|ej 8/12, 01-194 Warszawa, w celach pieczatka instytuji

marketingowych, a w szczeg6lnosci zgadzam si¢ na otrzymywanie |nformaq| handlowej droga
elektroniczng. Mam prawo do wgladu i poprawiania moich danych osobowych.

podpis ...




Pismo rekomendowane przez OSKKO

Magazyn dyrektora szkoty

NOWOSC «» NOWOSC « NOWOSC

Wszystko, co dotyczy pracy dyrektora

Tylko istotne zagadnienia, niezbedne informacije,
palgce problemy

) Komentarze na temat najistotniejszych
zmian prawnych

i Porady dotyczqce zarzqdzania,
rozwoju i pracy szkoty

s Najlepsze rozwigzania organizacyjne
i kadrowe

i Pozyskiwanie funduszy

i Dobre praktyki oraz innowacje
pedagogiczne

i Wymiana doswiadczen
Przystepnie
| profesjonalnie

BEZPLATNE KONSULTACIJE

Tylko dla prenumeratoréw
— serwis ,Zapytaj eksperta”!

Juz wkrétce pierwszy
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telefonicznie 022 862 86 26

faksem 022 631 72 30

mailem p.wegrzynski@multicobooks.pl

Oferta promocyjna dia czytelnikow ,Geografii w szkole”
i Na hasto: Geografia - rabat 25%

Oferta wazna do 10 listopada 2008 1
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