
PRZEGLĄD GEOFIZYCZNY

Wstęp

Trzęsienie ziemi jest dla nas zjawiskiem przypadkowym. Dostrzegane regularności 
związane z czasem, miejscem, czy siłą wstrząsu nie są ani dostatecznie szczegółowe, ani 
wystarczająco uniwersalne, aby pozwalały skutecznie prognozować sejsmiczność. Mówi-
my raczej o możliwości, czy potencjale wystąpienia trzęsienia ziemi, a także o możliwych 
scenariuszach. Model sejsmiczności powinien zatem posługiwać się pojęciem rozkładu 
prawdopodobieństwa. Powinien uwzględniać zarówno naszą wiedzę o procesach sej-
smicznych określającą warunki, jakie muszą być spełnione z uwagi na fizykę problemu, 
jak i naszą niepewność co do ich rzeczywistego przebiegu.

Wiedza

Ogólny mechanizm trzęsień ziemi opisuje model sprężystego odbicia (ang. elastic re-
bound) wraz z teorią tektoniki płyt (Reid 1910; Senatorski 2002a, 2004a). Epicentra trzęsień 
ziemi skupiają się wzdłuż granic płyt tektonicznych. Ruch płyt napędza powtarzający 
się proces cykli sejsmicznych, podczas których energia jest gromadzona, gdy płyty są 
zablokowane i uwalniania poprzez poślizg na styku płyt. Znając tempo V, w jakim płyty 
przesuwają się względem siebie, możemy oszacować nagromadzony w danym czasie 
deficyt sejsmicznego momentu, określający możliwą energię spodziewanego wstrząsu. 
Sam moment zdefiniowany jest wzorem MO = μD̄A, gdzie μ jest modułem ścinania, A – 
polem powierzchni poślizgu, a D̄ – wartością średnią poślizgu. Zatem wzrost jego deficytu 
w czasie T określa różnica między względnym przesunięciem płyt w tym czasie, V·T, 
a uśrednionym, gwałtownym lub spokojnym poślizgiem na styku płyt, D̄. Po silnym trzę-
sieniu ziemi, kolejny równie silny wstrząs może wystąpić w tym samym regionie dopiero 
po pewnym czasie, gdy naprężenia się odbudują. Tam zaś, gdzie takiego trzęsienia nie 
było od dawna, czyli w miejscu nazywanym sejsmiczną luką (ang. seismic gap), możemy 
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się go wkrótce spodziewać. Możliwą energię spodziewanego wstrząsu określa rozmiar 
tej luki i deficyt poślizgu, czyli wielkość poślizgu, który pozwoliłby nadgonić ruch ście-
rających się płyt.

Niepewność

Przyglądając się procesom sejsmicznym dokładniej, widzimy bardziej złożony obraz 
(Senatorski, 2002b, 2004b). Cykle sejsmiczne, choć są obserwowane, bywają nieregularne. 
Zmienia się zarówno czas pomiędzy kolejnymi silnymi wstrząsami, jak i ich rozmiar. Mó-
wimy o supercyklach, gdy zamiast powtarzających się charakterystycznych dla danego 
regionu silnych trzęsień ziemi obserwujemy powtarzające się serie wstrząsów obejmu-
jących segmenty uskoków w różnych konfiguracjach (Sieh i in. 2008). W rzeczywistym 
świecie granice płyt mogą być skomplikowanymi sieciami oddziałujących uskoków (Do-
lan i in. 2007), a także szerokimi, niejednorodnymi warstwami skał, osadów i płynów, 
w których zachodzą rozmaite procesy decydujące zarówno o uruchomieniu poślizgu, jak 
i jego stabilności (Closs, Shreve 1988; Vanucchi i in. 2012; Bürgmann 2018). Uskoki są też 
na ogół niejednorodnymi, ‘łaciatymi’ powierzchniami, złożonymi z rzadziej, ale gwałtow-
niej pękających spojeń (ang. asperities), otoczonych słabszymi obszarami powolnego pośli-
zgu (Lay i in. 1982; Scholz, Campos 2012; Avouac 2015). Amerykański sejsmolog Thorne 
Lay (2012) wiąże źródło tej niepewności z oddziaływaniami między trzęsieniami ziemi: 
„Sądziliśmy, że w regionach, w których ostatnio nastąpił poślizg, płyty nie przesuną 
się ponownie przez lata, a na segmentach w których minęło dużo czasu od ostatniego 
silnego trzęsienia ziemi, poślizg nastąpi najprawdopodobniej w najbliższej przyszłości. 
Nie doceniliśmy stopnia, w jakim jedno trzęsienie ziemi może wywołać drugie kolejne”.

Statystyka

Sejsmiczność opisują empiryczne relacje statystyczne, takie jak prawo Omoriego, 
Gutenberga-Richtera i rozmaite relacje skalowania. Prawo Omoriego opisuje tempo, 
w jakim po silnym trzęsieniu ziemi maleje wraz z upływem czasu liczba wstrząsów 
wtórnych, które pojawiają się po każdym takim trzęsieniu ziemi, wyznaczając zasięg 
jego źródła (Utsu i in. 1995). Prawo Gutenberga-Richtera opisuje zaś proporcję liczby 
wystąpień słabszych i silniejszych trzęsień ziemi, zarówno w danym regionie, jak i glo-
balnie (Gutenberg, Richter 1942). Tych słabszych jest znacznie więcej, ale to te silniejsze, 
katastrofalne trzęsienia ziemi wyzwalają w sumie więcej energii. Matematycznie, prawo 
Gutenberga-Richtera ma postać funkcji wykładniczej wyznaczającej częstość wystąpień 
trzęsień ziemi, f, o magnitudzie większej od danej wartości, m : f (>m) ∝ e−(ln 10)bm (Senatorski 
2017). Przyjmując, że globalnie średnio w ciągu roku występuje jedno trzęsienie zie-
mi o magnitudzie większej niż 8, możemy oczekiwać w tym samym czasie dziesięciu 
wstrząsów o magnitudzie większej niż 7, stu wstrząsów o magnitudzie większej niż 6 
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i tysiąca wstrząsów o magnitudzie większej niż 5. Tak jest, gdy wartość b w wykładniku 
prawa Gutenberga-Richtera, odpowiadająca odwrotności wartości średniej magnitudy, 
jest równa 1. Ta proporcja, wyrażana przez wartość b, może się zmieniać w kolejnych 
fazach sejsmicznego cyklu, przed i po silnym trzęsieniu ziemi. Na przykład wartość  
b maleje zwykle przed silnym trzęsieniem ziemi, a także wokół spojeń, gdzie płyty są 
zablokowane i naprężenia większe. 

Relacje skalowania (ang. scaling relations) opisują empiryczne związki energii trzęsień 
ziemi, rozmiarów ich źródeł oraz wielkości poślizgu podczas wstrząsu (Wells, Copper-
smith 1994; Murotani i in. 2015; Senatorski 2020). Jeśli na podstawie obserwacji geodezji 
satelitarnej znamy tempo narastania naprężeń wokół uskoków związane z ruchem płyt, 
a na podstawie dostępnych informacji geologicznych lub sejsmologicznych potrafimy 
oszacować maksymalną możliwą magnitudę trzęsienia ziemi w danym regionie, to te 
statystyczne relacje, prawo Gutenberga-Richtera i relacje skalowania pozwalają określić 
częstość, czas powrotu lub prawdopodobieństwo wystąpień trzęsień ziemi o określonej 
magnitudzie (Molnar 1995; Avouac 2015). Mówimy tu jednak jedynie o średniej częstości 
występowania trzęsień ziemi w danej populacji wstrząsów. Czas pomiędzy kolejnymi 
silnymi trzęsieniami ziemi może się istotnie zmieniać. Prawo Gutenberga-Richtera wyraża 
raczej naszą niepewność niż wiedzę o sejsmiczności (Senatorski 2017, 2020). 

Prognozy

Trzęsienia ziemi są elementami długiego i złożonego procesu obejmującego swym 
zasięgiem duże obszary wokół styku tektonicznych płyt. Każde trzęsienie ziemi jest 
powiązane z poprzednim i następnym. Aby prognozować trzęsienia ziemi, trzeba tę 
logiczną zależność między nimi zrozumieć. Tak jak w wypadku nauki języka obcego, gdy 
nie wystarczy dosłowne tłumaczenie pojedynczych słów czy nawet zdań. Aby dobrze 
się nowym językiem posługiwać, musimy zacząć w tym języku myśleć. Właśnie takie 
porównania z lingwistyką oddają złożoność trzęsień ziemi i sejsmiczności.

Język sejsmiczności

Zwięzłość

W lingwistyce odpowiednikiem prawa Gutenberga-Richtera jest prawo zwięzłości 
(ang. Brevity Law, znane też jako prawo skrótu Zipfa (ang. Zipf’s Law of abbreviation) (Torre 
i in. 2019). Opisuje częstość wystąpień elementów języka (słów, zdań, gestów) jako male-
jącej funkcji ich długości, l (liczba liter, fonemów, czas wypowiedzi), tak że słowa wystę-
pujące w dyskursie częściej są na ogół krótsze. Matematycznie prawo zwięzłości Zipfa, 
podobnie jak prawo Gutenberga-Richtera, można wyrazić w formie funkcji wykładniczej, 
f (>l) ∝ e−b’l (przyjmujemy b’ = b ln 10, aby być w zgodzie z notacją w prawie Gutenberga-
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-Richtera), gdzie rolę magnitudy pełni długość słowa, a wartość b’ w wykładniku jest 
odwrotnością średniej długości słowa w danym dyskursie (Hernández-Fernández 2022).

Prawo zwięzłości dotyczy optymalizacji i efektywności komunikowania się. Nasze 
wypowiedzi są krótsze, gdy krótsze są słowa wypowiadane częściej. W ten sposób przeka-
zujemy maksymalną ilość informacji przy danym wysiłku albo określoną ilość informacji 
przy minimalnym wysiłku. W teorii prawdopodobieństwa rozkład wykładniczy pewnej 
zmiennej (magnitudy w sejsmologii i długości słowa w lingwistyce) otrzymujemy jako naj-
bardziej jednorodny rozkład spełniający warunek ustalonej wartości średniej tej zmiennej. 
Za miarę niejednorodności rozkładu przyjmuje się jego entropię: im jest ona większa, tym 
rozkład jest bardziej jednorodny (Jaynes 2007; Senatorski 2017, 2020). Rozkład wykładniczy 
jest zatem odzwierciedleniem zarówno naszej wiedzy (warunek), jak i ignorancji (jedno-
rodność). Określa sytuację, gdy nie wiemy nic o magnitudzie kolejnego trzęsienia ziemi 
poza tym, że jej wartość średnia w danym regionie oraz przedziale czasu jest ustalona 
i odpowiada aktualnym warunkom fizycznym układu. Podobnie nie możemy powiedzieć 
nic o długości przypadkowo wypowiedzianego kolejnego słowa poza tym, że jego średnia 
długość w danym dyskursie jest ustalona i odzwierciedla aktualne warunki dyskursu. 

Empiryczne prawo zwięzłości obowiązuje w dowolnym dyskursie, ale jego elemen-
ty mogą się różnić między sobą właśnie wartością wykładnika, czyli wartością średnią 
długości słowa. Proporcja wypowiadanych krótszych i dłuższych słów pozwala określić 
charakter dyskursu w lingwistyce, tak jak proporcja słabszych i silniejszych trzęsień ziemi 
pozwala określić charakter sejsmiczności w danym regionie i okresie. Spadek wartości b, 
związany ze wzrostem naprężeń, może zapowiadać silne trzęsienie ziemi, jak w wypadku 
trzęsienia ziemi Iquique w Chile w roku 2014 (Schurr i in. 2014). Czy analogiczny spadek 
wartości wykładnika w prawie zwięzłości, a zatem występowanie stosunkowo większej 
liczby dłuższych słów lub zdań, możemy wiązać ze wzrostem napięcia podczas rozmowy 
zwiastującym wybuch? Niekoniecznie, ale rzecz warta jest zastanowienia.

Prawo Gutenberga-Richtera nie pozwala nam przewidywać trzęsień ziemi. Dzięki nie-
mu możemy jedynie stwierdzić, że uskoki mówią do nas w sposób zwięzły i efektywny. 
Podobnie jak prawo zwięzłości, które nic nam nie mówi o przebiegu rozmowy. Ale prze-
cież słysząc jakieś słowo czy zdanie, potrafimy często odgadnąć, jakie będą następne. Do 
prognozowania sejsmiczności potrzebujemy czegoś więcej niż relacja Gutenberga-Richtera.

Sens

Zagadnienie oddziaływań pomiędzy trzęsieniami ziemi pojawiło w literaturze na-
ukowej po trzęsieniu ziemi w Landers w Kalifornii w roku 1992, które było w istocie 
sekwencją powiązanych ze sobą wstrząsów. Rzadko mamy do czynienia z pojedynczym 
uskokiem. Na ogół są to układy wzajemnie oddziałujących uskoków lub ich segmentów, 
gdzie gwałtowne przesunięcie w jednym miejscu zmienia rozkład energii w całym re-
gionie, przyspieszając lub opóźniając wystąpienie kolejnego wstrząsu w innym miejscu. 
W pierwszym wypadku mówimy o wyzwalaczu naprężeń (ang. stress trigger), w drugim 
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– o cieniu naprężeń (ang. stress shadow) i wychodzeniu z tego cienia (Harris 1998). Kolej-
ne trzęsienia ziemi występują raczej tam, gdzie wzrasta naprężenie netto, czyli różnica 
pomiędzy naprężeniem napędzającym poślizg i hamującym go tarciem. Prędkość pośli-
zgu jest proporcjonalna właśnie do wartości netto naprężenia (Senatorski 2019). Czasem 
jest to po prostu sekwencja trzęsień ziemi propagujących się wzdłuż jednego uskoku.  
Tak się dzieje w wypadku uskoku północno-anatolijskiego w Turcji, gdzie kolejne trzę-
sienia ziemi występują w rozmaitych odstępach czasu, od 1 roku do 30 lat, propagując 
poślizg na uskoku ze wschodu na zachód. Ostatnim z tej serii trzęsień było trzęsienie 
ziemi o magnitudzie 7,9 w Izmit w roku 1999, które pozostawiło sejsmiczną lukę w okoli-
cach Stambułu. I właśnie tam możemy się spodziewać kolejnego silnego trzęsienia ziemi.

Dziennikarz naukowy Richard A. Kerr pisał w Science (1996) o sejsmicznym dyskur-
sie w kontekście oddziaływań: „Trzęsienia ziemi nie pokrzykują jedynie, lecz rozmawiają 
ze sobą. Nie znamy jeszcze języka, w którym toczony jest sejsmiczny dyskurs, ale zaczy-
namy dostrzegać jego logikę. Aby go lepiej poznać musimy podsłuchiwać i analizować 
sejsmiczne rozmowy, a nie jedynie wykrzykiwane pojedyncze słowa lub zdania”.

Emocje

Naprężenia gromadzone wokół uskoku są uwalniane w rozmaity sposób. Pomiędzy 
epizodycznym, gwałtownym poślizgiem trzęsień ziemi (∼1 m/s) a powolnym pełza-
niem w tempie średniego ruchu płyt (∼0,1 m/rok) jest miejsce na całe spektrum mniej lub 
bardziej zlokalizowanych ruchów z pośrednimi prędkościami (Peng, Gomberg 2010).  
Te mniej gwałtowne zjawiska, takie jak wolne i ciche trzęsienia (ang. slow and silent ear-
thquakes), a także zjawiska powolnego poślizgu (ang. slow slip events) poprzedzającego 
silne trzęsienia ziemi i następującego po nich, rejestrowane są przede wszystkim przy 
użyciu metod geodezji, ale też za pomocą czułych sejsmografów, gdyż często towarzyszą 
im charakterystyczne drgania ziemi (ang. tremors) i regularnie powtarzające się słabe 
wstrząsy (ang. repeaters) (Uchida 2019). Źródłami tych sejsmicznych recydywistów są nie-
wielkie spojenia w obszarze powolnego poślizgu. Na tych spojeniach poślizg odbywa się 
skokowo, nadrabiając w ten sposób deficyt poślizgu względem otoczenia. Znając wielkość 
poślizgu podczas tych powtarzających się wstrząsów, można oszacować szybkość powol-
nego poślizgu wokół pękających spojeń. Amerykański sejsmolog Michael R. Brudzinski 
(2008) użył obrazowego porównania: „Ziemia, tak jak ludzie, w rozmaity sposób rozła-
dowuje napięcie, od destrukcyjnej formy trzęsienia ziemi odpowiadającej wrzaskowi, po 
łagodny szept odpowiadający jej drżeniu”.

Dwuznaczności

Na styku płyt, jak na scenie, toczy się zatem gra przeplatającego się szybkiego i wol-
nego poślizgu. Powolny poślizg powoduje koncentrację naprężeń w spojeniach, któ-
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re w końcu pękają bardziej lub mniej gwałtownie, w zależności od obecnego na sty-
ku płyt materiału. Początkowo pękają słabsze spojenia. Później pękają ponownie wraz 
z ustąpieniem najsilniejszego z nich w danym obszarze. Mocne spojenia najpierw po-
wstrzymują, by później przyspieszyć poślizg, jak podczas jazdy na nartach po muldach, 
czy kajakiem po zmieniającej się powierzchni wzburzonej rzeki.

Deformacje i wzrost naprężeń wokół spojeń blokujących ruch płyt, a także powolne 
ich uwalnianie poprzez pełzanie lub bardzo wolne przesuwanie się płyt, mogą być rejestro-
wane za pomocą metod geodezji. W ten sposób tworzone są mapy sprzężenia płyt (ang. 
plate coupling). Tam, gdzie poślizg nie nadąża za względnym ruchem płyt tektonicznych 
i narasta deficyt poślizgu, płyty są mocniej sprzężone i można się spodziewać silnego trzę-
sienia ziemi wraz ze znacznym poślizgiem. Tak było w wypadku trzęsienia ziemi Maule 
w Chile w roku 2010, którego magnituda wyniosła 8,8. Rzeczywiście, miejsca maksymal-
nego poślizgu podczas tego trzęsienia ziemi prawie dokładnie pokrywały się z miejscami 
maksymalnego sprzężenia płyt przed tym trzęsieniem ziemi (Moreno i in. 2010).

Czasem silne trzęsienie ziemi jest poprzedzone zjawiskami wolnego poślizgu, jak 
w przypadku trzęsienia ziemi Tohoku-oki, u wybrzeży Honshu w Japonii, w roku 2011, 
którego magnituda wyniosła 9. Dane geodezyjne pokazywały, że tak silnego trzęsienia 
ziemi tam po prostu brakowało i że było ono potrzebne, aby wyrównać bilans narastania 
i uwalniania deformacji powodowanej ruchem tektonicznych płyt. Krótko przed trzęsie-
niem ziemi można było zaobserwować zjawiska powolnego poślizgu, zbliżające się do 
epicentrum nadchodzącego wstrząsu (Kato 2012). Problem w tym, że te dane poprawnie 
zinterpretowano po fakcie. Nie zawsze powolny poślizg poprzedza silne trzęsienie ziemi. 

„Bezgłośny język” to tytuł książki Edwarda T. Halla (1957), klasycznej pozycji doty-
czącej mowy ciała. Jednak w odróżnieniu od późniejszych poradników z tego zakresu, 
skupiających się jedynie na odczytywaniu konkretnych gestów i zachowań, dzieło Halla 
jest głębsze – zajmuje się ukrytymi i właściwymi dla danej kultury regułami tych zacho-
wań. Takie same gesty w różnych kulturach mogą mieć inne znaczenie. Aby je dobrze 
odczytywać i rozumieć, trzeba uwzględnić ten „ukryty wymiar”, trzeba poznać daną 
kulturę. 

Sejsmiczna cisza, brak trzęsień ziemi w danym miejscu i czasie, może oznaczać zarów-
no zablokowanie uskoku, jak i ciche uwalnianie naprężeń. Tak jak wyrazy wieloznaczne lub 
homonimy w języku, które brzmią lub wyglądają tak samo, ale znaczą co innego. 

Najsilniejsze trzęsienia ziemi występują w strefach subdukcji, gdzie płyta oceaniczna 
zanurza się pod płytę kontynentalną. Wciśnięte pod płytę kontynentalną podmorskie 
góry mogą zablokować poślizg, prowadząc do gwałtowniejszego wstrząsu w przyszłości. 
Ale mogą też powodować spękania w górnej płycie lub uwalniać płyny na granicy płyt, 
ułatwiając w ten sposób ich powolne przesuwanie się i w konsekwencji brak silnych 
trzęsień ziemi. Również pokrycie podmorskiego krajobrazu warstwą osadów może wpły-
wać na charakter sejsmiczności w strefie subdukcji (Watts i in. 2010). Znajdujące się na 
dnie oceanu góry, mogą grać rolę pozytywnego lub negatywnego bohatera – stanowić 
barierę dla najsilniejszych trzęsień bądź wyzwalać takie trzęsienia. W pierwszym przy-
padku topograficzne bariery ograniczają pole powierzchni poślizgu podczas trzęsienia, 



Sejsmiczność, trzęsienia ziemi i lingwistyka 191

dzieląc uskok na segmenty pękające osobno. W drugim, przeciwnie, wokół zablokowa-
nego miejsca dłużej gromadzona jest energia sprężysta, a po jego pęknięciu poślizg jest 
odpowiednio większy.

Nauka języka sejsmiczności

Obserwacje i teoria

Prognozowanie trzęsień ziemi może opierać się na dwóch różnych podejściach. 
Pierwszym jest poszukiwanie oznak nadchodzącego trzęsienia ziemi, czyli ich prekur-
sorów. Staramy się rozpoznać wzory sejsmiczności poprzedzające trzęsienia ziemi. Mogą 
to być umiarkowane wstrząsy lub zjawiska powolnego poślizgu wokół nieaktywnego 
od dłuższego czasu miejsca, jak w przypadku silnego trzęsienia ziemi Iquique w Chile 
w roku 2014 (Soquet i in. 2016; Sykes 2020) czy wielkiego trzęsienia ziemi w Japonii 
w 2011 roku (Kato 2012). Drugie podejście polega na określeniu potencjału wystąpienia 
silnego trzęsienia ziemi, czyli jak silne trzęsienie ziemi jest w danym miejscu i czasie 
możliwe. Za pomocą metod geodezji, sejsmologii i geologii badamy bilans gromadzo-
nej i uwalnianej tam energii, a także warunki tektoniczne i geologiczne, charakterystyki 
materiałowe, czyli to wszystko, co może mieć wpływ na charakter i zasięg poślizgu na 
wybranym uskoku. Także w tym wypadku, przy odpowiedniej interpretacji dostępnych 
danych, rozmiar japońskiego trzęsienia nie powinien być zaskoczeniem (Hashimoto i in. 
2012; Loveless, Mead 2011). W uproszczeniu można powiedzieć, że prekursory w więk-
szym stopniu odnoszą się do bezpośredniej obserwacji, zaś określenie potencjału trzęsie-
nia ziemi do budżetu energii – zatem do teorii sejsmiczności (w uproszczeniu, gdyż obser-
wacje i teorie przenikają się) – tak jak znaczenie pojedynczych słów i zdań w mniejszym 
lub większym stopniu zależne jest od całości języka, którym się posługujemy, co amery-
kański filozof Willard Van Orman Quine nazwał semantycznym holizmem (1953). Dane 
sejsmiczne wykorzystywane do poszukiwania prekursorów są przetwarzane w oparciu 
o hipotezy, które też są częścią przyjmowanego modelu bądź teorii, zwłaszcza, że dostęp-
ne zapisy trzęsień ziemi obejmują stosunkowo krótki okres w porównaniu z częstością 
wystąpień najsilniejszych wstrząsów. Pojęcia spojeń, sprzężenia, deficytu poślizgu czy 
sejsmicznej luki, a także struktury grupujących się wstrząsów, rozpatrujemy w ramach 
przyjętego modelu sejsmiczności, wykorzystując statystyczne relacje skalowania.

Uczenie maszynowe

Sztuczna inteligencja i metody uczenia maszynowego mogą wspomóc prognozo-
wanie sejsmiczności w dwojaki sposób (Beroza i in. 2021). Po pierwsze, poprzez tworze-
nie dokładniejszych i na bieżąco uzupełnianych lub poprawianych zestawów danych. 
Metody nadzorowanego uczenia maszynowego, naśladujące manualne metody analizy 
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sejsmogramów, pozwalają identyfikować znacznie słabsze wstrząsy, dostarczając kolej-
ne generacje katalogów trzęsień ziemi, które zawierają znacznie więcej informacji o sej-
smicznych procesach niż to było dotąd możliwe (rys. 1). Można z nich korzystać, stosu-
jąc dotychczasowe metody analizy danych, takie jak analiza rozkładu wartości b prawa 
Gutenberga-Richtera czy grupowanie się wstrząsów w czasie i przestrzeni. Można też 
stosować nowe metody analizy danych, takie jak topologiczna analiza danych badająca 
„kształt” i strukturę danych w wielowymiarowej przestrzeni parametrów, poszukując 
nowych wzorów i relacji, niedostępnych przy użyciu tradycyjnych metod (Carlsson, Vej-
demo-Johansson, 2022). Metody nienadzorowanego uczenia maszynowego wydają się 
właściwym narzędziem do odkrywania złożonych mechanizmów sejsmiczności, rozu-
mienia jej logiki i języka, a w konsekwencji jej prognozowania.

W wypadku uczenia nadzorowanego, dysponujemy treningowymi danymi wej-
ściowymi wraz z prawidłowymi danymi wyjściowymi. Algorytm jest uczony poprzez 
porównywanie jego odpowiedzi ze znanymi właściwymi odpowiedziami. Ta metoda 

Rys. 1. Rozkład epicentrów trzęsień ziemi w latach 2014-2019 (po trzęsieniu ziemi Tohoku-oki 
o magnitudzie m9 w 2011 roku). Rozmiar kółek odpowiada magnitudzie wstrząsów. Szczegółowe 

obrazy sejsmiczności (japoński katalog JMA), uzyskiwane za pomocą metod nadzorowanego 
uczenia maszynowego, mogą być wykorzystane do poszukiwania prekursorów i prognozowania 

trzęsień ziemi. W tym celu mogą być zastosowane metody nienadzorowanego uczenia 
maszynowego wsparte wiedzą o sejsmiczności i trzęsieniach ziemi.

Fig. 1. Distribution of earthquake epicenters from 2014-2019 (after the Tohoku-oki earthquake with 
a magnitude of m9 in 2011). The size of the circles corresponds to the magnitude of the tremors. 

Detailed seismic images (Japanese JMA catalog) obtained using supervised machine learning 
methods can be used to search for precursors and predict earthquakes. For this  

purpose, unsupervised machine learning methods supported by knowledge 
about seismicity and earthquakes can be applied.
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uczenia jest wydajna i dokładna, ale wymaga znajomości prawidłowych odpowiedzi. 
Można powiedzieć, iż odbywa się pod okiem kompetentnego nauczyciela. W wypadku 
uczenia nienadzorowanego takiego nauczyciela nie ma. Nie znamy żadnych właściwych 
odpowiedzi, algorytm zatem sam odkrywa ukryte pośród danych wzory, kształty czy 
relacje. Można powiedzieć, iż pozwalamy, aby zestaw danych mówił sam za siebie (Van-
derPlas 2018).

Kiedy uczymy się języka naturalnego, ojczystego lub obcego, korzystamy z obu 
metod. Jako dzieci uczymy się najpierw pod okiem rodziców znaczenia najprostszych, 
związanych z bezpośrednią obserwacją, słów, zdań i gestów. Później, już bez pomocy 
nauczyciela albo z mniejszym jego udziałem, w bardziej tajemniczy i nie do końca pozna-
ny sposób rozwijamy naszą kompetencję językową (Quine 1975). Uczymy się rozumieć 
i używać bardziej złożone, teoretyczne konstrukcje, które raczej tłumaczą obserwacje 
niż bezpośrednio się do nich odnoszą. Także w wypadku algorytmów uczących roboty 
rozumienia języka naturalnego, połączenie mechanizmów nadzorowanego i nienadzo-
rowanego uczenia, ze wsparciem nauczyciela i bez takiego wsparcia, jest najbardziej 
efektywne (Roesler 2022). Komplikacje wynikają ze złożoności języka, na przykład obec-
ności słów czy zdań wieloznacznych, synonimów lub homonimów, których znaczenie 
określa sytuacja.

Język sejsmiczności charakteryzuje podobna złożoność. Właśnie dlatego obserwacje 
i zbieranie danych powinno być połączone z rozwijaniem odpowiednich teorii i mo-
deli. Czasem wydaje nam się, że metody sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego 
wykonają za nas całą pracę, przewidując nadchodzące trzęsienie ziemi. Sądzimy, że wy-
starczy zastosować do zebranych danych odpowiedni algorytm. Jest to złudzenie. Nie 
powinniśmy ulegać pokusie porzucenia badań teoretycznych czy podstawowych na rzecz 
samych obserwacji.

Być może stosując metody uczenia maszynowego odkryjemy uogólnione prawo Gu-
tenberga-Richtera uwzględniające również statystyczny rozkład trzęsień ziemi w czasie 
i przestrzeni. Być może będzie to jakiś inny wzór sejsmiczności łączący sejsmiczny i asej-
smiczny poślizg zwiastujący silne trzęsienie ziemi. Wciąż przecież będziemy potrzebować 
modelu fizycznego, który pozwoli nam te relacje dostrzec, zrozumieć i we właściwy 
sposób w danym kontekście wykorzystać.

Podsumowanie

Spojrzenie na sejsmiczność jak na rozmowę prowadzoną w języku, którego się do-
piero uczymy, pozwala lepiej zrozumieć jej złożoność. Nie chodzi o analogię pomiędzy 
sejsmologią a lingwistyką, która pozwalałaby sejsmologowi wykorzystać osiągnięcia lin-
gwistyki do wnioskowania o trzęsieniach ziemi. Chodzi raczej o przedstawienie współ-
czesnego obrazu sejsmiczności i trzęsień ziemi w możliwie przystępny sposób. Po pierw-
sze – złożoności tego obrazu, na którą składa się rozmaitość obserwowanych zjawisk i ich 
oddziaływania, a także nasza wiedza i ignorancja o przebiegu procesów sejsmicznych.  
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Po drugie – metod jego odkrywania i zrozumienia, w tym możliwości i ograniczeń naj-
nowszych metod opartych na sztucznej inteligencji. I po trzecie – zastosowania tych me-
tod do efektywnego prognozowania sejsmiczności. Wprawdzie metody sztucznej inteli-
gencji wzmacniają rolę obserwacji i zbierania danych sejsmologicznych, nie powinno to 
jednak prowadzić do pomniejszenia roli badań teoretycznych i podstawowych.
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S t r e s z c z e n i e

Ogólny mechanizm trzęsień ziemi jest znany od ponad stu lat. Gromadzone przez lata naprężenia 
wokół uskoku – efekt przesuwania się względem siebie i deformacji płyt tektonicznych – muszą co 
pewien czas zostać rozładowane poprzez poślizg wzdłuż tego uskoku. Jednak dokładniejszy obraz 
toczącego się w strefach sejsmicznych procesu zmienił się istotnie w ostatnich latach. Zamiast poje-
dynczych wstrząsów oraz prostego modelu cykli sejsmicznych, dostrzegamy coraz dokładniej całe 
spektrum wzajemnie powiązanych procesów i zjawisk, od powolnego pełzania uskoku, poprzez 
tzw. powolne i ciche trzęsienia ziemi, aż do gwałtownego poślizgu podczas typowych trzęsień zie-
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mi. Wszystkie te zjawiska, związane są z poślizgiem wzdłuż uskoków, równoważą w dostatecznie 
długim czasie powolne, długookresowe przesuwanie się płyt względem siebie, napędzane przez 
ruchy konwekcyjne w płaszczu Ziemi. Współczesny obraz sejsmiczności dobrze ilustruje porów-
nanie z lingwistyką: spójrzmy na zjawiska sejsmiczne jak na rozmowę w obcym języku, i starajmy 
się ten język zrozumieć.

Słowa kluczowe: trzęsienia ziemi, oddziaływania trzęsień ziemi, powolny i szybki poślizg, progno-
zowanie sejsmiczności, uczenie maszynowe.

S u m m a r y

The general mechanism of earthquakes has been known for over a hundred years. The stresses ac-
cumulated over the years around the fault – the effect of tectonic plates movement relative to each 
other and deforming – must be released from time to time by sliding along this fault. However, 
the more detailed picture of the process taking place in seismic zones has changed significantly in 
recent years. Instead of individual earthquakes and a simple model of seismic cycles, we see more 
and more clearly a whole spectrum of interrelated processes and phenomena, from slow fault creep, 
through the so-called slow and silent earthquakes, up to a violent slip during typical earthquakes. 
All these phenomena, related to slip along faults, balance for a long enough time the slow, long-term 
movement of the plates against each other, driven by convective motions in the Earth’s mantle.  
The contemporary image of seismicity is well illustrated by a comparison with linguistics: let’s look 
at seismic phenomena as if they were a conversation in a foreign language, and try to understand 
this language.

Keywords: earthquakes, earthquake interactions, slow and fast slip, seismicity forecasting, machine 
learning.


