PRZEGLAD GEOFIZYCZNY

Rocznik LXVIII 2023 Zeszyt 3-4

Piotr SENATORSKI
INSTYTUT GEOFIZYKI PAN, ZAKEAD GEOFIZYCKI TEORETYCZNE]

SEJSMICZNOSC, TRZESIENIA ZIEMI I LINGWISTYKA
SEISMICITY, EARTHQUAKES AND LINGUISTICS

Wstep

Trzesienie ziemi jest dla nas zjawiskiem przypadkowym. Dostrzegane regularnosci
zZwigzane z czasem, miejscem, czy sita wstrzasu nie sg ani dostatecznie szczegétowe, ani
wystarczajgco uniwersalne, aby pozwalaly skutecznie prognozowac sejsmicznosé. Méwi-
my raczej o mozliwosci, czy potencjale wystapienia trzesienia ziemi, a takze o mozliwych
scenariuszach. Model sejsmicznosci powinien zatem postugiwac sie pojeciem rozktadu
prawdopodobienistwa. Powinien uwzglednia¢ zaréwno nasza wiedze o procesach sej-
smicznych okreslajaca warunki, jakie musza by¢ spetnione z uwagi na fizyke problemu,
jak i nasza niepewnos¢ co do ich rzeczywistego przebiegu.

Wiedza

Ogolny mechanizm trzesieni ziemi opisuje model sprezystego odbicia (ang. elastic re-
bound) wraz z teoria tektoniki ptyt (Reid 1910; Senatorski 2002a, 2004a). Epicentra trzesien
ziemi skupiajg si¢ wzdluz granic ptyt tektonicznych. Ruch ptyt napedza powtarzajacy
sie proces cykli sejsmicznych, podczas ktérych energia jest gromadzona, gdy plyty sa
zablokowane i uwalniania poprzez poslizg na styku ptyt. Znajac tempo V, w jakim plyty
przesuwaja sie wzgledem siebie, mozemy oszacowac nagromadzony w danym czasie
deficyt sejsmicznego momentu, okreslajacy mozliwa energie spodziewanego wstrzasu.
Sam moment zdefiniowany jest wzorem M,, = uDA, gdzie y jest modutem $cinania, A -
polem powierzchni poslizgu, a D- wartoscia $rednia poslizgu. Zatem wzrost jego deficytu
w czasie T okresla réznica miedzy wzglednym przesunieciem ptyt w tym czasie, VT,
a usrednionym, gwattownym lub spokojnym poslizgiem na styku ptyt, D. Po silnym trze-
sieniu ziemi, kolejny rownie silny wstrzas moze wystapi¢ w tym samym regionie dopiero
po pewnym czasie, gdy naprezenia sie¢ odbuduja. Tam za$, gdzie takiego trzesienia nie
byto od dawna, czyli w miejscu nazywanym sejsmiczna luka (ang. seismic gap), mozemy
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sie go wkrotce spodziewaé. Mozliwg energie spodziewanego wstrzasu okresla rozmiar
tej luki i deficyt poslizgu, czyli wielkosé poslizgu, ktéry pozwolitby nadgonic ruch Scie-
rajacych sie plyt.

Niepewnosé

Przygladajac sie procesom sejsmicznym doktadniej, widzimy bardziej ztozony obraz
(Senatorski, 2002b, 2004b). Cykle sejsmiczne, cho¢ sa obserwowane, bywaja nieregularne.
Zmienia sie zaréwno czas pomiedzy kolejnymi silnymi wstrzasami, jak i ich rozmiar. M6-
wimy o supercyklach, gdy zamiast powtarzajacych sie charakterystycznych dla danego
regionu silnych trzesien ziemi obserwujemy powtarzajace sie serie wstrzagséw obejmu-
jacych segmenty uskokéw w réznych konfiguracjach (Sieh i in. 2008). W rzeczywistym
$wiecie granice ptyt moga by¢ skomplikowanymi sieciami oddziatujacych uskokéw (Do-
lan i in. 2007), a takze szerokimi, niejednorodnymi warstwami skat, osadéw i ptynéw,
w ktérych zachodzg rozmaite procesy decydujace zar6wno o uruchomieniu poslizgu, jak
ijego stabilnosci (Closs, Shreve 1988; Vanucchi i in. 2012; Biirgmann 2018). Uskoki sa tez
na ogo! niejednorodnymi, ‘faciatymi” powierzchniami, zlozonymi z rzadziej, ale gwattow-
niej pekajacych spojeni (ang. asperities), otoczonych stabszymi obszarami powolnego posli-
zgu (Lay i in. 1982; Scholz, Campos 2012; Avouac 2015). Amerykariski sejsmolog Thorne
Lay (2012) wigze zrédlo tej niepewnosci z oddziatywaniami miedzy trzesieniami ziemi:
»Sadzilismy, ze w regionach, w ktérych ostatnio nastapit poslizg, ptyty nie przesuna
sie ponownie przez lata, a na segmentach w ktérych mineto duzo czasu od ostatniego
silnego trzesienia ziemi, poslizg nastapi najprawdopodobniej w najblizszej przyszlosci.
Nie doceniliémy stopnia, w jakim jedno trzesienie ziemi moze wywola¢ drugie kolejne”.

Statystyka

Sejsmicznos¢ opisuja empiryczne relacje statystyczne, takie jak prawo Omoriego,
Gutenberga-Richtera i rozmaite relacje skalowania. Prawo Omoriego opisuje tempo,
w jakim po silnym trzesieniu ziemi maleje wraz z uplywem czasu liczba wstrzasow
wtérnych, ktére pojawiaja sie po kazdym takim trzesieniu ziemi, wyznaczajgc zasieg
jego zrédia (Utsu i in. 1995). Prawo Gutenberga-Richtera opisuje zas proporcje liczby
wystapien stabszych i silniejszych trzesien ziemi, zar6wno w danym regionie, jak i glo-
balnie (Gutenberg, Richter 1942). Tych stabszych jest znacznie wiecej, ale to te silniejsze,
katastrofalne trzesienia ziemi wyzwalaja w sumie wiecej energii. Matematycznie, prawo
Gutenberga-Richtera ma posta¢ funkcji wyktadniczej wyznaczajacej czestosé wystgpiert
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trzesien ziemi, f, 0 magnitudzie wiekszej od danej wartosci, m:f(>m)ce”
2017). Przyjmujac, ze globalnie srednio w ciggu roku wystepuje jedno trzesienie zie-
mi o magnitudzie wigkszej niz 8, mozemy oczekiwaé w tym samym czasie dziesigciu
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i tysigca wstrzaséw o magnitudzie wiekszej niz 5. Tak jest, gdy wartosé b w wykltadniku
prawa Gutenberga-Richtera, odpowiadajaca odwrotnosci wartosci sredniej magnitudy,
jest rowna 1. Ta proporcja, wyrazana przez wartos¢ b, moze sie zmienia¢ w kolejnych
fazach sejsmicznego cyklu, przed i po silnym trzesieniu ziemi. Na przykiad wartosé
b maleje zwykle przed silnym trzesieniem ziemi, a takze wokoét spojen, gdzie plyty sa
zablokowane i naprezenia wigksze.

Relacje skalowania (ang. scaling relations) opisuja empiryczne zwigzki energii trzesien
ziemi, rozmiaréw ich Zrédet oraz wielkosci poslizgu podczas wstrzasu (Wells, Copper-
smith 1994; Murotani i in. 2015; Senatorski 2020). Jesli na podstawie obserwacji geodezji
satelitarnej znamy tempo narastania naprezenn wokoét uskokéw zwigzane z ruchem plyt,
a na podstawie dostepnych informacji geologicznych lub sejsmologicznych potrafimy
oszacowac maksymalng mozliwg magnitude trzesienia ziemi w danym regionie, to te
statystyczne relacje, prawo Gutenberga-Richtera i relacje skalowania pozwalajg okresli¢
czestosé, czas powrotu lub prawdopodobieristwo wystapieni trzesien ziemi o okreslonej
magnitudzie (Molnar 1995; Avouac 2015). Méwimy tu jednak jedynie o sredniej czestosci
wystepowania trzesien ziemi w danej populacji wstrzaséw. Czas pomiedzy kolejnymi
silnymi trzesieniami ziemi moze sie istotnie zmienia¢. Prawo Gutenberga-Richtera wyraza
raczej nasza niepewnosc niz wiedze o sejsmicznosci (Senatorski 2017, 2020).

Prognozy

Trzesienia ziemi sg elementami diugiego i ztozonego procesu obejmujacego swym
zasiegiem duze obszary wokot styku tektonicznych plyt. Kazde trzesienie ziemi jest
powigzane z poprzednim i nastepnym. Aby prognozowac trzesienia ziemi, trzeba te
logiczna zaleznos$¢ miedzy nimi zrozumieé. Tak jak w wypadku nauki jezyka obcego, gdy
nie wystarczy dostowne ttumaczenie pojedynczych stéw czy nawet zdan. Aby dobrze
sie nowym jezykiem postugiwaé, musimy zaczaé¢ w tym jezyku mysleé¢. Wtasnie takie
poréwnania z lingwistyka oddajg ztozonos¢ trzesieri ziemi i sejsmicznosci.

Jezyk sejsmicznosci
Zwiezlosé

W lingwistyce odpowiednikiem prawa Gutenberga-Richtera jest prawo zwieztosci
(ang. Brevity Law, znane tez jako prawo skrétu Zipfa (ang. Zipf's Law of abbreviation) (Torre
iin. 2019). Opisuje czestos¢ wystgpien elementéw jezyka (stow, zdan, gestéw) jako male-
jacej funkcji ich dlugosci, I (liczba liter, foneméw, czas wypowiedzi), tak ze stowa wyste-
pujace w dyskursie czesciej sa na ogot krétsze. Matematycznie prawo zwieztosci Zipfa,
podobnie jak prawo Gutenberga-Richtera, mozna wyrazi¢ w formie funkcji wyktadniczej,
feloce™ (przyjmujemy b = bIn10, aby by¢ w zgodzie z notacja w prawie Gutenberga-
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-Richtera), gdzie role magnitudy pelni diugosc¢ stowa, a wartos¢ b” w wykladniku jest
odwrotnoscia $redniej diugosci stowa w danym dyskursie (Hernandez-Fernandez 2022).
Prawo zwieztosci dotyczy optymalizacji i efektywnosci komunikowania sie. Nasze
wypowiedzi sg krétsze, gdy krotsze sa stowa wypowiadane czesciej. W ten sposob przeka-
zujemy maksymalng iloé¢ informacji przy danym wysilku albo okreslong ilos¢ informacji
przy minimalnym wysitku. W teorii prawdopodobienstwa rozkltad wykltadniczy pewnej
zmiennej (magnitudy w sejsmologii i dlugosci stowa w lingwistyce) otrzymujemy jako naj-
bardziej jednorodny rozktad spetniajacy warunek ustalonej wartosci éredniej tej zmiennej.
Za miare niejednorodnosci rozktadu przyjmuje sie jego entropie: im jest ona wigksza, tym
rozklad jest bardziej jednorodny (Jaynes 2007; Senatorski 2017, 2020). Rozklad wyktadniczy
jest zatem odzwierciedleniem zaréwno naszej wiedzy (warunek), jak i ignorancji (jedno-
rodnosc). Okresla sytuacje, gdy nie wiemy nic o magnitudzie kolejnego trzesienia ziemi
poza tym, zZe jej wartos¢ érednia w danym regionie oraz przedziale czasu jest ustalona
i odpowiada aktualnym warunkom fizycznym ukladu. Podobnie nie mozemy powiedzie¢
nic o diugosci przypadkowo wypowiedzianego kolejnego stowa poza tym, ze jego Srednia
dtugosé w danym dyskursie jest ustalona i odzwierciedla aktualne warunki dyskursu.

Empiryczne prawo zwiezlosci obowiazuje w dowolnym dyskursie, ale jego elemen-
ty mogg sie r6zni¢ miedzy sobg wlasnie wartoscig wykladnika, czyli wartoscig srednia
dtugosci stowa. Proporcja wypowiadanych krotszych i diuzszych stow pozwala okresli¢
charakter dyskursu w lingwistyce, tak jak proporcja stabszych i silniejszych trzesien ziemi
pozwala okresli¢ charakter sejsmicznosci w danym regionie i okresie. Spadek wartosci b,
zwigzany ze wzrostem naprezen, moze zapowiadac silne trzesienie ziemi, jak w wypadku
trzesienia ziemi Iquique w Chile w roku 2014 (Schurr i in. 2014). Czy analogiczny spadek
wartosci wykladnika w prawie zwiezlosci, a zatem wystepowanie stosunkowo wiekszej
liczby dluzszych stéw lub zdan, mozemy wigzac ze wzrostem napiecia podczas rozmowy
zwiastujagcym wybuch? Niekoniecznie, ale rzecz warta jest zastanowienia.

Prawo Gutenberga-Richtera nie pozwala nam przewidywac trzesieri ziemi. Dzieki nie-
mu mozemy jedynie stwierdzi¢, ze uskoki méwia do nas w sposéb zwiezty i efektywny.
Podobnie jak prawo zwieztosci, ktdre nic nam nie méwi o przebiegu rozmowy. Ale prze-
ciez styszac jakies stowo czy zdanie, potrafimy czesto odgadnaé, jakie beda nastepne. Do
prognozowania sejsmicznoéci potrzebujemy czegos$ wiecej niz relacja Gutenberga-Richtera.

Sens

Zagadnienie oddziatywan pomiedzy trzesieniami ziemi pojawito w literaturze na-
ukowej po trzesieniu ziemi w Landers w Kalifornii w roku 1992, ktére bylto w istocie
sekwencja powigzanych ze sobg wstrzgséw. Rzadko mamy do czynienia z pojedynczym
uskokiem. Na ogot sg to uklady wzajemnie oddziatujacych uskokéw lub ich segmentéw,
gdzie gwaltowne przesuniecie w jednym miejscu zmienia rozktad energii w catym re-
gionie, przyspieszajac lub opdzniajac wystapienie kolejnego wstrzasu w innym miejscu.
W pierwszym wypadku méwimy o wyzwalaczu naprezen (ang. stress trigger), w drugim
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- o cieniu naprezen (ang. stress shadow) i wychodzeniu z tego cienia (Harris 1998). Kolej-
ne trzesienia ziemi wystepuja raczej tam, gdzie wzrasta naprezenie netto, czyli r6znica
pomiedzy naprezeniem napedzajacym poslizg i hamujacym go tarciem. Predkos¢ posli-
zgu jest proporcjonalna wlasnie do wartosci netto naprezenia (Senatorski 2019). Czasem
jest to po prostu sekwencja trzesien ziemi propagujacych sie wzdtuz jednego uskoku.
Tak sie dzieje w wypadku uskoku péinocno-anatolijskiego w Turcji, gdzie kolejne trze-
sienia ziemi wystepuja w rozmaitych odstepach czasu, od 1 roku do 30 lat, propagujac
poslizg na uskoku ze wschodu na zachéd. Ostatnim z tej serii trzesien bylo trzesienie
ziemi o magnitudzie 7,9 w Izmit w roku 1999, ktére pozostawilo sejsmiczna luke w okoli-
cach Stambulu. I wlasnie tam mozemy sie spodziewac kolejnego silnego trzesienia ziemi.
Dziennikarz naukowy Richard A. Kerr pisal w Science (1996) o sejsmicznym dyskur-
sie w kontekscie oddziatywar: , Trzesienia ziemi nie pokrzykuja jedynie, lecz rozmawiaja
ze soba. Nie znamy jeszcze jezyka, w ktérym toczony jest sejsmiczny dyskurs, ale zaczy-
namy dostrzegac jego logike. Aby go lepiej poznaé¢ musimy podstuchiwac i analizowac
sejsmiczne rozmowy, a nie jedynie wykrzykiwane pojedyncze stowa lub zdania”.

Emocje

Naprezenia gromadzone wokot uskoku sg uwalniane w rozmaity sposéb. Pomiedzy
epizodycznym, gwaltownym poslizgiem trzesien ziemi (~1 m/s) a powolnym pelza-
niem w tempie $redniego ruchu ptyt (~0,1 m/rok) jest miejsce na cate spektrum mniej lub
bardziej zlokalizowanych ruchéw z posrednimi predkosciami (Peng, Gomberg 2010).
Te mniej gwaltowne zjawiska, takie jak wolne i ciche trzesienia (ang. slow and silent ear-
thquakes), a takze zjawiska powolnego poslizgu (ang. slow slip events) poprzedzajacego
silne trzesienia ziemi i nastepujacego po nich, rejestrowane sg przede wszystkim przy
uzyciu metod geodezji, ale tez za pomoca czultych sejsmografow, gdyz czesto towarzysza
im charakterystyczne drgania ziemi (ang. tremors) i regularnie powtarzajace sie stabe
wstrzasy (ang. repeaters) (Uchida 2019). Zrédtami tych sejsmicznych recydywistéw sa nie-
wielkie spojenia w obszarze powolnego poslizgu. Na tych spojeniach poslizg odbywa sie
skokowo, nadrabiajac w ten sposob deficyt poslizgu wzglgdem otoczenia. Znajgc wielkosé
poslizgu podczas tych powtarzajacych sie wstrzagséw, mozna oszacowac szybkos¢ powol-
nego poslizgu wokot pekajacych spojen. Amerykanski sejsmolog Michael R. Brudzinski
(2008) uzyt obrazowego poréwnania: , Ziemia, tak jak ludzie, w rozmaity sposé6b rozla-
dowuje napiecie, od destrukcyjnej formy trzesienia ziemi odpowiadajacej wrzaskowi, po
tagodny szept odpowiadajacy jej drzeniu”.

Dwuznaczno$ci

Na styku plyt, jak na scenie, toczy sie zatem gra przeplatajacego sie szybkiego i wol-
nego poslizgu. Powolny poslizg powoduje koncentracje naprezen w spojeniach, kto-
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re w koncu pekaja bardziej lub mniej gwattownie, w zaleznosci od obecnego na sty-
ku ptyt materiatu. Poczatkowo pekaja stabsze spojenia. Pézniej pekaja ponownie wraz
z ustgpieniem najsilniejszego z nich w danym obszarze. Mocne spojenia najpierw po-
wstrzymuja, by pézniej przyspieszy¢ poslizg, jak podczas jazdy na nartach po muldach,
czy kajakiem po zmieniajgcej sie¢ powierzchni wzburzonej rzeki.

Deformacje i wzrost naprezers wokot spojeri blokujacych ruch piyt, a takze powolne
ich uwalnianie poprzez petzanie lub bardzo wolne przesuwanie sie ptyt, moga by¢ rejestro-
wane za pomoca metod geodezji. W ten sposob tworzone sa mapy sprzezenia plyt (ang.
plate coupling). Tam, gdzie poslizg nie nadaza za wzglednym ruchem ptyt tektonicznych
inarasta deficyt poslizgu, plyty sa mocniej sprzezone i mozna sie spodziewac silnego trze-
sienia ziemi wraz ze znacznym poslizgiem. Tak bylo w wypadku trzesienia ziemi Maule
w Chile w roku 2010, ktérego magnituda wyniosta 8,8. Rzeczywiscie, miejsca maksymal-
nego poslizgu podczas tego trzesienia ziemi prawie dokladnie pokrywaty sie z miejscami
maksymalnego sprzezenia plyt przed tym trzesieniem ziemi (Moreno i in. 2010).

Czasem silne trzesienie ziemi jest poprzedzone zjawiskami wolnego poslizgu, jak
w przypadku trzesienia ziemi Tohoku-oki, u wybrzezy Honshu w Japonii, w roku 2011,
ktérego magnituda wyniosta 9. Dane geodezyjne pokazywaly, Ze tak silnego trzesienia
ziemi tam po prostu brakowalo i ze bylo ono potrzebne, aby wyréwnac bilans narastania
i uwalniania deformacji powodowanej ruchem tektonicznych ptyt. Krétko przed trzesie-
niem ziemi mozna byto zaobserwowac zjawiska powolnego poslizgu, zblizajace sie do
epicentrum nadchodzacego wstrzasu (Kato 2012). Problem w tym, Ze te dane poprawnie
zinterpretowano po fakcie. Nie zawsze powolny poslizg poprzedza silne trzesienie ziemi.

,Bezgltosny jezyk” to tytut ksigzki Edwarda T. Halla (1957), klasycznej pozycji doty-
czacej mowy ciala. Jednak w odréznieniu od p6zniejszych poradnikéw z tego zakresu,
skupiajgcych sie jedynie na odczytywaniu konkretnych gestéw i zachowan, dzieto Halla
jest glebsze - zajmuje sie ukrytymi i wlasciwymi dla danej kultury regutami tych zacho-
wan. Takie same gesty w r6znych kulturach moga mie¢ inne znaczenie. Aby je dobrze
odczytywac i rozumieé, trzeba uwzglednic¢ ten , ukryty wymiar”, trzeba pozna¢ dana
kulture.

Sejsmiczna cisza, brak trzesieri ziemi w danym miejscu i czasie, moze oznaczac¢ zaré6w-
no zablokowanie uskoku, jak i ciche uwalnianie naprezen. Tak jak wyrazy wieloznaczne lub
homonimy w jezyku, ktére brzmig lub wygladaja tak samo, ale znaczg co innego.

Najsilniejsze trzesienia ziemi wystepuja w strefach subdukgji, gdzie plyta oceaniczna
zanurza sie pod plyte kontynentalna. Wcisniete pod ptyte kontynentalng podmorskie
gory moga zablokowac poslizg, prowadzac do gwattowniejszego wstrzasu w przysziosci.
Ale moga tez powodowac spekania w gornej ptycie lub uwalnia¢ ptyny na granicy ptyt,
ulatwiajac w ten spos6b ich powolne przesuwanie sie i w konsekwencji brak silnych
trzesiefi ziemi. Réwniez pokrycie podmorskiego krajobrazu warstwa osadéw moze wply-
wac na charakter sejsmicznosci w strefie subdukgji (Watts i in. 2010). Znajdujace sie na
dnie oceanu gory, moga grac role pozytywnego lub negatywnego bohatera - stanowi¢
bariere dla najsilniejszych trzesien badZ wyzwalac takie trzesienia. W pierwszym przy-
padku topograficzne bariery ograniczaja pole powierzchni poslizgu podczas trzesienia,
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dzielac uskok na segmenty pekajace osobno. W drugim, przeciwnie, wokoét zablokowa-
nego miejsca dluzej gromadzona jest energia sprezysta, a po jego peknieciu poslizg jest
odpowiednio wigkszy.

Nauka jezyka sejsmicznosci
Obserwacje i teoria

Prognozowanie trzesien ziemi moze opierac sie na dwoéch réznych podejsciach.
Pierwszym jest poszukiwanie oznak nadchodzacego trzesienia ziemi, czyli ich prekur-
soréw. Staramy sie rozpoznac¢ wzory sejsmicznosci poprzedzajace trzesienia ziemi. Moga
to by¢ umiarkowane wstrzasy lub zjawiska powolnego poslizgu wokoét nieaktywnego
od dluzszego czasu miejsca, jak w przypadku silnego trzesienia ziemi Iquique w Chile
w roku 2014 (Soquet i in. 2016; Sykes 2020) czy wielkiego trzesienia ziemi w Japonii
w 2011 roku (Kato 2012). Drugie podejscie polega na okreéleniu potencjatu wystapienia
silnego trzesienia ziemi, czyli jak silne trzesienie ziemi jest w danym miejscu i czasie
mozliwe. Za pomoca metod geodezji, sejsmologii i geologii badamy bilans gromadzo-
nej i uwalnianej tam energii, a takze warunki tektoniczne i geologiczne, charakterystyki
materialowe, czyli to wszystko, co moze mie¢ wpltyw na charakter i zasieg poslizgu na
wybranym uskoku. Takze w tym wypadku, przy odpowiedniej interpretacji dostepnych
danych, rozmiar japoriskiego trzesienia nie powinien by¢ zaskoczeniem (Hashimoto i in.
2012; Loveless, Mead 2011). W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze prekursory w wiek-
szym stopniu odnosza sie do bezposredniej obserwacji, za$ okreslenie potencjatu trzesie-
nia ziemi do budzetu energii - zatem do teorii sejsmicznosci (w uproszczeniu, gdyz obser-
wagcje i teorie przenikaja sig) - tak jak znaczenie pojedynczych stéw i zdar w mniejszym
lub wiekszym stopniu zalezne jest od catosci jezyka, ktérym sie postugujemy, co amery-
kanski filozof Willard Van Orman Quine nazwat semantycznym holizmem (1953). Dane
sejsmiczne wykorzystywane do poszukiwania prekursoréw sa przetwarzane w oparciu
o hipotezy, ktére tez sa czescia przyjmowanego modelu badz teorii, zwlaszcza, ze dostep-
ne zapisy trzesien ziemi obejmuja stosunkowo krétki okres w poréwnaniu z czestosciag
wystgpien najsilniejszych wstrzaséw. Pojecia spojeni, sprzezenia, deficytu poslizgu czy
sejsmicznej luki, a takze struktury grupujacych sie wstrzagséw, rozpatrujemy w ramach
przyjetego modelu sejsmicznosci, wykorzystujac statystyczne relacje skalowania.

Uczenie maszynowe

Sztuczna inteligencja i metody uczenia maszynowego mogg wspomoc prognozo-
wanie sejsmicznoéci w dwojaki sposéb (Beroza i in. 2021). Po pierwsze, poprzez tworze-
nie dokfadniejszych i na biezaco uzupetnianych lub poprawianych zestawéw danych.
Metody nadzorowanego uczenia maszynowego, nasladujace manualne metody analizy
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Rys. 1. Rozklad epicentréw trzesien ziemi w latach 2014-2019 (po trzesieniu ziemi Tohoku-oki
o magnitudzie m9 w 2011 roku). Rozmiar kélek odpowiada magnitudzie wstrzasow. Szczegétowe
obrazy sejsmicznosci (japonski katalog JMA), uzyskiwane za pomoca metod nadzorowanego
uczenia maszynowego, moga by¢ wykorzystane do poszukiwania prekursoréw i prognozowania
trzesieni ziemi. W tym celu mogga by¢ zastosowane metody nienadzorowanego uczenia
maszynowego wsparte wiedza o sejsmicznosci i trzesieniach 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.

sejsmogramow, pozwalaja identyfikowac znacznie stabsze wstrzasy, dostarczajac kolej-
ne generacje katalogoéw trzesien ziemi, ktére zawieraja znacznie wiecej informacji o sej-
smicznych procesach niz to byto dotagd mozliwe (rys. 1). Mozna z nich korzysta¢, stosu-
jac dotychczasowe metody analizy danych, takie jak analiza rozktadu wartosci b prawa
Gutenberga-Richtera czy grupowanie sie¢ wstrzaséw w czasie i przestrzeni. Mozna tez
stosowacé nowe metody analizy danych, takie jak topologiczna analiza danych badajaca
~ksztalt” i strukture danych w wielowymiarowej przestrzeni parametréw, poszukujac
nowych wzoréw i relacji, niedostepnych przy uzyciu tradycyjnych metod (Carlsson, Vej-
demo-Johansson, 2022). Metody nienadzorowanego uczenia maszynowego wydaja sie
wlasciwym narzedziem do odkrywania ztozonych mechanizméw sejsmicznosci, rozu-
mienia jej logiki i jezyka, a w konsekwencji jej prognozowania.

W wypadku uczenia nadzorowanego, dysponujemy treningowymi danymi wej-
Sciowymi wraz z prawidfowymi danymi wyjsciowymi. Algorytm jest uczony poprzez
poréwnywanie jego odpowiedzi ze znanymi wiasciwymi odpowiedziami. Ta metoda
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uczenia jest wydajna i dokladna, ale wymaga znajomosci prawidtowych odpowiedzi.
Mozna powiedzie¢, iz odbywa sie pod okiem kompetentnego nauczyciela. W wypadku
uczenia nienadzorowanego takiego nauczyciela nie ma. Nie znamy zadnych wilasciwych
odpowiedzi, algorytm zatem sam odkrywa ukryte posréd danych wzory, ksztatty czy
relacje. Mozna powiedzie¢, iz pozwalamy, aby zestaw danych moéwit sam za siebie (Van-
derPlas 2018).

Kiedy uczymy sie jezyka naturalnego, ojczystego lub obcego, korzystamy z obu
metod. Jako dzieci uczymy sie najpierw pod okiem rodzicéw znaczenia najprostszych,
zwigzanych z bezposrednia obserwacja, stéw, zdan i gestow. Pézniej, juz bez pomocy
nauczyciela albo z mniejszym jego udzialem, w bardziej tajemniczy i nie do konica pozna-
ny sposob rozwijamy nasza kompetencje jezykowa (Quine 1975). Uczymy sie rozumiec
i uzywac bardziej zlozone, teoretyczne konstrukcje, ktére raczej ttumacza obserwacje
niz bezposrednio sie do nich odnosza. Takze w wypadku algorytméw uczacych roboty
rozumienia jezyka naturalnego, potaczenie mechanizméw nadzorowanego i nienadzo-
rowanego uczenia, ze wsparciem nauczyciela i bez takiego wsparcia, jest najbardziej
efektywne (Roesler 2022). Komplikacje wynikaja ze ztozonosci jezyka, na przykiad obec-
nosci stow czy zdan wieloznacznych, synoniméw lub homoniméw, ktérych znaczenie
okresla sytuacja.

Jezyk sejsmicznosci charakteryzuje podobna zlozonosé. Wiasnie dlatego obserwacje
i zbieranie danych powinno by¢ potaczone z rozwijaniem odpowiednich teorii i mo-
deli. Czasem wydaje nam sig, ze metody sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego
wykonaja za nas cala prace, przewidujac nadchodzace trzesienie ziemi. Sadzimy, ze wy-
starczy zastosowa¢ do zebranych danych odpowiedni algorytm. Jest to ztudzenie. Nie
powinnismy ulegac¢ pokusie porzucenia badan teoretycznych czy podstawowych na rzecz
samych obserwacji.

By¢ moze stosujac metody uczenia maszynowego odkryjemy uogoélnione prawo Gu-
tenberga-Richtera uwzgledniajace réwniez statystyczny rozklad trzesien ziemi w czasie
i przestrzeni. By¢ moze bedzie to jakis inny wzoér sejsmicznosci taczacy sejsmiczny i asej-
smiczny poslizg zwiastujacy silne trzesienie ziemi. Weciaz przeciez bedziemy potrzebowaé
modelu fizycznego, ktéry pozwoli nam te relacje dostrzec, zrozumiec¢ i we wilasciwy
sposob w danym kontekscie wykorzystac.

Podsumowanie

Spojrzenie na sejsmicznosé jak na rozmowe prowadzona w jezyku, ktérego sie do-
piero uczymy, pozwala lepiej zrozumiec¢ jej zlozonos¢. Nie chodzi o analogie pomiedzy
sejsmologia a lingwistyka, ktéra pozwalataby sejsmologowi wykorzystac osiggniecia lin-
gwistyki do wnioskowania o trzesieniach ziemi. Chodzi raczej o przedstawienie wspot-
czesnego obrazu sejsmicznosci i trzesien ziemi w mozliwie przystepny sposéb. Po pierw-
sze - zlozonosci tego obrazu, na ktéra sklada sie rozmaitos¢ obserwowanych zjawisk i ich
oddziatywania, a takze nasza wiedza i ignorancja o przebiegu proceséw sejsmicznych.
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Po drugie - metod jego odkrywania i zrozumienia, w tym mozliwosci i ograniczen naj-
nowszych metod opartych na sztucznej inteligencji. I po trzecie - zastosowania tych me-
tod do efektywnego prognozowania sejsmicznosci. Wprawdzie metody sztucznej inteli-
gencji wzmacniajg role obserwacji i zbierania danych sejsmologicznych, nie powinno to
jednak prowadzi¢ do pomniejszenia roli badan teoretycznych i podstawowych.
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Streszczenie

Ogo6lny mechanizm trzesieri ziemi jest znany od ponad stu lat. Gromadzone przez lata naprezenia
wokot uskoku - efekt przesuwania sie wzgledem siebie i deformacji ptyt tektonicznych - musza co
pewien czas zosta¢ roztadowane poprzez poslizg wzdluz tego uskoku. Jednak doktadniejszy obraz
toczacego sie w strefach sejsmicznych procesu zmienit sie istotnie w ostatnich latach. Zamiast poje-
dynczych wstrzasow oraz prostego modelu cykli sejsmicznych, dostrzegamy coraz dokladniej cate
spektrum wzajemnie powigzanych proceséw i zjawisk, od powolnego pelzania uskoku, poprzez

tzw. powolne i ciche trzesienia ziemi, az do gwaltownego poslizgu podczas typowych trzesien zie-
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mi. Wszystkie te zjawiska, zwigzane sa z poslizgiem wzdtuz uskokéw, réwnowaza w dostatecznie
dlugim czasie powolne, dilugookresowe przesuwanie sie ptyt wzgledem siebie, napedzane przez
ruchy konwekcyjne w plaszczu Ziemi. Wspoélczesny obraz sejsmicznosci dobrze ilustruje porow-
nanie z lingwistyka: sp6jrzmy na zjawiska sejsmiczne jak na rozmowe w obcym jezyku, i starajmy

sie ten jezyk zrozumiec.

Stowa kluczowe: trzesienia ziemi, oddzialywania trzesien ziemi, powolny i szybki poslizg, progno-

zowanie sejsmicznosci, uczenie maszynowe.

Summary

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.



