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Trze¢sienia ziemi
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Trzesienia ziemi

Litosfera, czyli zewngtrzna powloka naszej planety Ziemi, nie stanowi spojnej
warstwy. Raczej przypomina ukladanke puzzle, sktadajaca si¢ z 15 wigkszych
fragmentow i 41 mniejszych. Fragmenty litosfery nazywamy ptytami tektonicz-
nymi. Na tych 56 ptytach osadzone sa kontynenty i oceany. Plyty tektoniczne
niestety nie sa nieruchome. Przemieszczanie si¢ ptyt powoduje naprezenia, ktd-
re od czasu do czasu musza si¢ roztadowac. Trzgsienie ziemi jest wynikiem
gwalttownego roztadowania energii nagromadzonej w skorupie ziemskiej wsku-
tek naprezen powstatych w wyniku przemieszczen plyt tektonicznych.

Rys. 1. Rozmieszczenie wigkszych ptyt tektonicznych (Zzrodto: Wikipedia)
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Preliminary Determination of Epicenters
358,214 Events, 1963 - 1998
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Rys. 2. Epicentra ponad 350 tysigcy trzgsien ziemi z konca ubieglego wieku (zrodto: Wikipedia)

Trzgsienia ziemi pojawiaja si¢ wigc w obszarach potozonych ponad grani-
cami plyt tektonicznych. Mozemy utwierdzi¢ si¢ w tej obserwacji poréwnujac
informacje przedstawione na rysunkach 1 i 2. Rysunek 2 zostal sporzadzony na
podstawie danych z ponad 350 tysigcy trzgsien ziemi, ktore wystapity w okresie
35 ostatnich lat ubiegltego wieku. Daje to nam $rednia okoto 10 000 trzgsien na
rok, co oznacza, ze mowimy o dosyC czestym zjawisku na Ziemi (lub raczej
wewnatrz Ziemi). Ruchy plyt sa przyczyna okoto 90% trzgsien ziemi, w tym
wszystkich silnych i tragicznych dla ludzi. Jednak nie wszystkie trzesienia zie-
mi powodowane sa ruchami ptyt tektonicznych. Okoto dziesigciu procent stab-
szych trzgsien ziemi jest skutkiem innych zjawisk, gtéwnie erupcji wulkanow
i zapadania si¢ podziemnych komor, np. jaskiniowych lub kopalnianych. Mo-
wiac tutaj o silnych i stabych trzesieniach ziemi, myslimy oczywiscie o energii
wstrzasu. Jak duza moze by¢ energia towarzyszaca wstrzasom?

Niewyobrazalna energia

Niszczycielska energia, ktoéra uwolnita si¢ podczas gigantycznego i tragicznego
w skutkach trzgsienia ziemi na Oceanie Indyjskim w 2004 roku szacowana jest
na okoto 110 biliardow dzuli. Gdy porownamy tg¢ warto§¢ energii z energia
wybuchu bomby atomowej, ktoéra zrzucono na Hiroszimg, to otrzymamy roéw-
nowartos¢ 1500 bomb atomowych. Ta niewyobrazalna energia, ktora uwolnita
si¢ na powierzchni Ziemi, byla i tak tylko znikoma czastka calkowitej energii
wstrzasu. Uwolniona energia pod powierzchnia Ziemi byla prawdopodobnie
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okoto 360 tysigcy razy wigksza niz energia uwolniona na powierzchni, czyli
catkowita energia tego wstrzasu odpowiadata tacznej energii 550 milionow
bomb atomowych. Jest to wielkos¢ rowna tacznemu zuzyciu energii ze wszyst-
kich zrodet przez wszystkich ludzi i wszystkie przedsigbiorstwa na catym $wie-
cie w ciagu pelnych 25 lat. Podliczamy tutaj energi¢ tylko jednego, wybranego
przez nas wstrzasu tektonicznego z 26 grudnia 2004 roku. WybraliSmy to trze-
sienie dla naszej krotkiej analizy energii gtownie dlatego, ze dysponujemy
w tym przypadku dosy¢ doktadnymi danymi. A nie bylo to wcale najsilniejsze
trzgsienie w dziejach planety Ziemi. W samym tylko XX wieku byly dwa trze-
sienia kilka razy silniejsze niz to omowione tutaj z 2004 roku.

Statystyka trzesien ziemi

Niestety, trzgsienia ziemi byly i sa zjawiskami powszechnymi na naszej plane-
cie. Na szczescie nie kazde jest bardzo silne. Sit¢ wstrzasu najczesciej okresla-
my w tak zwanej skali Richtera. Na podstawie pomiarow amplitudy drgan sej-
smicznych szacujemy energi¢ wyzwolona w czasie trzgsienia. Przytoczone po-
wyzej wielkie trzgsienie z 26 grudnia 2004 roku oszacowane zostato na okoto
9 stopni w skali Richtera. Jeden stopien mniej w tej skali odpowiada energii
okoto 32 razy mniejszej, dwa stopnie mniej to energia juz 1000 razy mniejsza.
Stabsze trzgsienia ziemi, odnotowywane nawet w Polsce, nie sa grozne i nie
powoduja wigkszych szkod. Ostatni wstrzas w Polsce, o sile 4 stopni w skali
Richtera, wystapit 9 lutego 2007 o godzinie 11:30 z epicentrum w Katowicach-
-Piotrowicach. Wigkszo$¢ mieszkancoéw odczuta wstrzas, ale powaznych strat
w mieniu nie byto. Niedawno (koniec pazdziernika 2008) fala stabszych wstrza-
sow nawiedzita Czechy. Niebezpieczne sa trzgsienia ziemi o sile wstrzasu po-
wyzej 5 stopni w skali Richtera. Jesli pojawiaja si¢ blisko obszaréw zaludnio-
nych, to moga powodowaé zauwazalne skutki, np. peknigcia $cian niektdrych
budynkow. Przy sile 6 stopni w skali Richtera nalezy si¢ spodziewac uszkodzen
wigkszo$ci budynkow i urzadzen infrastruktury technicznej w promieniu kilku-
dziesigciu kilometréw od epicentrum i niektorych budowli w promieniu kilkuset
kilometréw. Prawdopodobnie taka sil¢ miat wstrzas z 5 czerwca 1443 roku
z epicentrum gdzie$ na pdéinoc od Wroclawia, uwazany za najsilniejsze trz¢sie-
nie ziemi w historii Polski. Najwigksze straty odnotowano na Slasku, natomiast
w Krakowie zawalito si¢ wtedy sklepienie kosciota sw. Katarzyny. Trzgsienia
ziemi o sile okoto 6 stopni w skali Richtera sa juz bardzo grozne i pojawiaja sig
na Ziemi w kazdym tygodniu. Zachgcam Czytelnika do sprawdzenia biezacych
wiadomosci ze $wiata i poszukania informacji o trzg¢sieniach ziemi. Najprawdo-
podobniej znajdzie Czytelnik w danym tygodniu jedng lub dwie. Sktadajac ten
artykul do druku w poniedziatek 8 grudnia 2008 roku, zajrzatem do Internetu
i znalaztlem doniesienia o dwodch wstrzasach o sile 6 stopni w skali Richtera,
ktore pojawily si¢ w czasie minionego weekendu. W piatek trzgsienie ziemi na
Morzu Banda na poélocny zachdéd od Dili, stolicy Timoru Wschodniego.
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Wstrzasy byly odczuwalne w Dili i wywotaly obawy wsrod mieszkancow. Na
razie nie ma informacji na temat ofiar i zniszczen. W niedzielg trzgsienie ziemi
na Tajwanie. Nie podano jeszcze informacji o ofiarach lub stratach material-
nych, nie ma grozby tsunami. Mapkg silnych trzgsien ziemi z ubieglego tygo-
dnia moze Czytelnik znalez¢ na stronie http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/rec
enteqsww/. W kazdym miesiacu mamy jeden lub dwa bardzo silne wstrzasy
o sile powyzej 7 stopni w skali Richtera. Jesli dotkna siedlisk ludzkich, to przy-
nosza makabryczne tragedie. W listopadzie 2008 byly dwa, ale na szcze$cie
obydwa epicentra znalazty si¢ na obszarach moérz i oceanow. Pierwsze, 16 listo-
pada, 135 kilometréw od jednej z wysp Indonezji (3 zabitych, 20 rannych, 700
doméw zniszczonych) i drugie, 24 listopada, na Morzu Ochockim, 314 km na
zachod od Pietropawtowska Kamczackiego. Jak podaje agencja ITAR-TASS,
epicentrum lezato 400 km pod dnem morza, w zwiazku z czym wstrzasy byly
praktycznie nicodczuwalne. Srednio raz do roku gdzies na naszym globie poja-
wia si¢ potezny wstrzas o sile powyzej 8 stopni w skali Richtera. W roku 2007
byty dwa (na Kurylach i w Peru), w poprzednich latach po jednym. Rok 2008
przyniost jedno trzgsienie ziemi o sile 8 stopni w skali Richtera. Lokalizacja
epicentrum byta na ladzie, trzgsienie pojawito si¢ w $rodku Chin, w prowincji
Syczuan 12 maja izabilo okoto 70 tysigcy ludzi. Najwigcej groznych trzgsien
ziemi (patrz rysunek 1) zdarza si¢ na obrzezach Oceanu Spokojnego, czyli na
zachodnich wybrzezach obu Ameryk, Alasce, wschodnich wybrzezach Azji
i wokot licznych archipelagéw wysp od Japonii po Nowa Zelandig. Kolejny za-
grozony obszar to pas euroazjatycki od Wloch poczawszy, przez Turcje, Kaukaz,
po Azje Srodkowa i pasma wielkich gér. W mniejszym stopniu epicentra trzesien
pojawiaja si¢ w rejonie Oceanow Indyjskiego i Atlantyckiego. Polska jest szczg-
sliwie potozona w obszarze niewystgpowania silnych trzgsien ziemi.

Sita trzesienia . . Srednia czestotliwo$é
S Potencjalne skutki . S
w skali Richtera wystgpowania na Ziemi
2 stopnie sejsmografy ledwo rejestruja co 20 sekund
3 stopnie sejsmografy wyraznie rejestruja co 4 minuty
4 stopnie niektorzy ludzie odczuwaja co dwie godziny
5 stopni niewielkie zniszczenia cztery razy dziennie
6 stopni uszkodzenia budynkow raz w tygodniu
7 stopni lokalne zniszczenia wiosek i miast | raz, dwa razy w miesigcu
8 stopni zniszczenia w wielu krajach raz w roku
9 stopni zniszczenia w skali globalnej kilka w stuleciu

Tragiczne skutki trzesien ziemi

Jezeli zdarzy si¢ nam pechowo potkna¢ czy poslizgnac, to mozemy sig niezle
potluc, albo i nawet nabawi¢ powazniejszej kontuzji. Skutki zaleza oczywiscie
od sity z jaka uderzymy o podtoze lub jaki$ inny obiekt na naszej drodze. Im
wigksza energia kolizji, tym bardziej mozemy by¢ poturbowani. Kazdy z nas



Foron 103, Zima 2008 27

wie tez z wlasnego doswiadczenia, ze mozna zaréwno bardzo mocno sig¢ ude-
rzy¢ i mimo wszystko szczesliwie wyjs¢ z tego cato, jak i lekko upas¢ z fatal-
nymi dla siebie skutkami. Podobnie rzecz si¢ ma z trzgsieniami ziemi. Nie zaw-
sze rozmiar tragedii ludzkiej jest proporcjonalny do energii trzgsienia ziemi.
Najsilniejsze zarejestrowane trzgsienie ziemi odnotowano 22 maja 1960 roku
w Chile — 9,5 stopni w skali Richtera. Liczby 2000 ofiar $miertelnych, 3000
rannych i 2 miliony pozbawionych domoéw byly, jak na taka sil¢ wstrzasu, nie-
duze. Natomiast tysigc razy stabsze trz¢sienie ziemi 27 lipca 1976 roku w Chi-
nach zabito ponad 655 000 ludzi. Ogromna i przerazajaca tragedia, ktora trudno
jest porownac z czymkolwiek podobnym. Znamy z historii tylko jeden bardziej
$mierciono$ny przypadek, trzgsienie ziemi rowniez w Chinach z 23 stycznia
1556 roku, ktore wedtug szacunkow historykow pochtongto ponad 800 tysigecy
ofiar. Wspomniane na wstepie artykutu trzgsienie ziemi z 26 grudnia 2004 roku
miato swoje epicentrum na oceanie, daleko, bo ponad 250 km, od najblizszych
skupisk ludzkich. Mimo to gigantyczna energia i specyficzne uwarunkowania
spowodowaly powstanie morderczych fal tsunami, ktére rozchodzac si¢ we
wszystkich kierunkach, spustoszyly nie tylko pobliskie indonezyjskie wyspy,
ale przemierzajac tysiace kilometrow dotarty do wybrzezy Potwyspu Malaj-
skiego, Sri Lanki, Indii, Malediwéw, a nawet Afryki [1]. Laczny bilans ofiar
$miertelnych tego tragicznego wydarzenia siggnat 280 tysiecy. Ludzi pozba-
wionych dachu nad gltowa, ktorzy stracili caty dobytek Zycia i zostali zmuszeni
do szukania nowych miejsc pobytu, trudno jest zliczy¢ do dnia dzisiejszego.
Szacujemy tg liczbg na 3 do nawet 5 milionow.

Rys. 3. Fala tsunami atakuje wybrzeze (zdjgcie z serwisu YouTube)
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Rys. 4. Miasto Banda Aceh zmiecione z powierzchni ziemi przez falg tsunami powstala w wyniku
trzgsienia ziemi z 26.12.2004 (zdjgcia z serwisu Google przed i po przejéciu tsunami)

Czy mozna zmniejszy¢ liczbe ofiar trzesien ziemi?

W dopiero co rozpoczetym XXI wieku, trzgsienia ziemi pozbawity zycia juz
ponad po6t miliona ludzi. Czy jestesmy w stanie zaradzi¢ dalszym tragediom?
Trzgsien ziemi nie mozna powstrzymac, jedyne, co mozna zrobic, to sprobowac
nauczy¢ si¢ przewidywacé miejsca i daty prawdopodobnych trzesien. Majac pro-
gnoze¢ spodziewanego silnego wstrzasu sejsmicznego z odpowiednim wyprze-
dzeniem czasowym, mozna ewakuowac zagrozona ludnos¢ w bezpieczne miej-
sca. Podobnie wyprzedzajaca informacja o nadciagajacej fali tsunami daje szan-
s¢ na przemieszczenie mieszkancoOw nadbrzeznych miejscowosci w glab ladu.
Dlatego w wielu osrodkach naukowych na §wiecie prowadzi si¢ intensywne
badania zmierzajace do opracowania metod pozwalajacych przewidywac miej-
sca, daty i sity prawdopodobnych trzesien ziemi. Rozwijane sa odpowiednie
systemy wczesnego ostrzegania. Chociaz wciaz daleko im do niezawodnosci, to
wielokro¢ juz uratowaty ludzi i s ciagle doskonalone. Czute sejsmografy wyta-
puja stabsze wstrzasy poprzedzajace silne trzgsienia, analizuje si¢ deformacje
terenu, fluktuacje poziomu wod studziennych lub lokalne zaktocenia propagacji
fal radiowych. Zwraca sig tez baczng uwagg na nietypowe zachowania zwierzat.

Dziwne zachowania zwierzat

Dysponujemy licznymi historycznymi przekazami o nietypowych zachowa-
niach zwierzat przed trzgsieniami ziemi. Bogata jest rowniez ,,Judowa madros¢”
mieszkancéw obszardéw czgsto nawiedzanych wstrzasami. Kury przestaja znosic¢
jaja, pszczoly opuszczaja roje, koty chowaja sig, psy szczekaja i nie odstepuja
wilascicieli, myszy dostaja konwulsji, ptaki zbieraja si¢ w stada, ryby wyskakuja
z wody. Juz greccy historycy odnotowali niezwykte zdarzenie przed trzgsieniem
ziemi w 373 roku przed Chrystusem, ktore zniszczyto Helis. Kilka dni wcze-
$niej miasto opuscily szczury, tasice, weze i nawet stonogi. To najstarsza znana
nam relacja, podobnych opowiesci historycznych znamy doprawdy tysiace.
Przytoczymy tylko kilka wspotczesnych relacji §wiadkow tego rodzaju wyda-
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rzen. Zima 1975 roku mieszkancy Haicheng w Chinach obserwowali dziwne
zachowania szczurow, myszy, bydla i przede wszystkim liczne pojawianie si¢
wezy, ktore o tej porze roku powinny tkwi¢ gleboko zaszyte w norach. Wedle
miejscowych wierzen, oznaczalo to nadchodzaca tragedi¢. W styczniu zarza-
dzono ewakuacj¢ mieszkancow. Trzgsienie ziemi o sile powyzej 7 stopni w ska-
li Richtera wystapito niebawem, 4 lutego 1975 roku. Szacuje si¢, ze dzigki pod-
jetej akcji ewakuacyjnej, uniknigto okoto 150 tysiecy prawdopodobnych ofiar
smiertelnych. Kolejny przyktad: japonscy sejsmolodzy badajacy ostatnie trze-
sienia ziemi w rejonie wysp japonskich, zauwazyli dziwne zachowanie sardy-
nek, ktore tuz przed wstrzasami wptywaja do koryt rzek, mimo ze stodka woda
jest dla nich zabdjcza. Bardzo duzo informacji na temat nietypowego zachowa-
nia dzikich zwierzat podawano w mediach po omawianym juz w tym artykule
trzgsieniu ziemi z 26 grudnia 2004 roku. Pi¢¢ dni po tej wielkiej tragedii stacja
BBC donosita o $miertelnym bilansie ofiar fal tsunami na Sri Lance, podajac
jednoczesnie, ze jesli chodzi o dzikie zwierzgta, to nie zginat nawet jeden kro-
lik. Dzikie zwierzeta odpowiednio weze$nie uciekty w glab ladu. Turystyczna
atrakcja tajlandzkich plaz sa przejazdzki na stoniach. Na kilka godzin przed
uderzeniem tsunami, spokojne zwykle stonie zaczgly nagle trabi¢, a tuz przed
atakiem fali poderwaly si¢ do ucieczki w glab ladu. Te, ktore byly przywiazane,
wiciekle zerwaty tancuchy. Kilka stoni uniosto grupg japonskich turystow, kté-
rzy ze strachu bali si¢ z nich zeskoczy¢. Dzigki temu unikngli Smierci w otchta-
niach fal tsunami. W Malezji turysci licznie odwiedzaja popularng prowincje
Kuala Muda, gdzie sa stynne ,,szeptane targi” rybne. Tysiace tamtejszych ryba-
koéw 1 turystow obserwowato przed 26 grudnia 2004 roku nietypowe szalenstwa
delfinow, ktore podptywaty do brzegu i wyskakiwaly z wody. Ponadto potowy
w tym rejonie 1 w tym czasie byty 20 razy obfitsze niz zwykle, prawdopodobnie
wiele ryb przeniosto si¢ tutaj wczesniej z obszaru przyszlego epicentrum trze-
sienia. W nadmorskich miejscowosciach w Indiach podziwia¢ mozna kilkudzie-
sigciotysigczne stada flamingéw, brodzace w ptytkich lagunach. Tuz przed tsu-
nami 2004 roku tamtejsi mieszkancy zaobserwowali co$§ niezwyktego. Flamingi
gremialnie uniosty si¢ w gore, po czym ogromna chmura ptactwa przemiescita
si¢ w glab ladu.

Szésty zmyst zwierzat

Media opisujac nietypowe zachowania zwierzat czgsto wiaza je z tajemniczym
,,8ZO0stym zmyslem”. Tego okreslenia uzywali juz starozytni Rzymianie, przy-
ktadem jest legenda o gesiach kapitolinskich. Przeswiadczenie, ze zwierzeta
wyczuwaja zblizajace si¢ nieszczgscia, nie jest wige niczym nowym. Ale czy
ma to cokolwiek wspolnego z rzeczywistoscia? W swietle wspolczesnej wiedzy
trudno jest odpowiedzie¢ na to pytanie. Z pewnoscia wiele przekazéw histo-
rycznych jest nieprawdziwych lub przesadzonych. Niektore z doniesien medial-
nych mozemy zweryfikowa¢ jako informacje niezgodne z faktami, niepewne
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lub niepelne. Ewakuacja ludnosci z Haicheng w 1975 byta podjeta nie tylko na
podstawie obserwacji zachowan zwierzat, ale takze z powodu zmian terenu
i poziomu wod gruntowych oraz przede wszystkim wzrostu drgan sejsmicz-
nych. W 1988 roku przeanalizowano 41 417 ogloszen prasowych o zaginionych
zwierzetach w rejonie zatoki San Francisco, po czym skonfrontowano to z ra-
portami o 224 trzgsieniach ziemi w tym czasie i obszarze [2]. Wniosek z mate-
matycznej analizy danych statystycznych zostatl sformutowany w tym nauko-
wym artykule jednoznacznie — nie ma zadnej korelacji. Naukowcy obserwujacy
kilka stoni ze Sri Lanki ,,zakolczykowanych” nadajnikami satelitarnymi nie
zauwazyli niczego osobliwego w ich zachowaniu tuz przed nadejsciem fali tsu-
nami w 2004 roku [3, 4]. Czy niezliczone opowiesci i doniesienia o ,,sz0stym
zmysle” zwierzat, w szczegdlno$ci w kontekscie umiejetnosci przewidywania
trzgsien ziemi i nadchodzacych fal tsunami, to tylko przesady i ludowe bajdy?

A moze jednak?

Inne analizy statystyczne w naukowych artykutach [5], dotyczacych trzesien
ziemi w Kobe z 1995 roku i w Izmit z 1999 roku, wskazuja jednak, ze obok
meteorologicznych i geofizycznych sygnalow poprzedzajacych zdarzenia, po-
twierdzone sa rowniez liczne doniesienia o obserwacjach dziwnych zachowan
zwierzat. A wigc moze jednak wystepuja pewne sygnaty poprzedzajace trzgsie-
nia ziemi wychwytywane przynajmniej przez niektore ze zwierzat? Zatézmy
taka hipoteze i rozwazmy ja w tancuszku przyczynowo-skutkowym BODZIEC-
-ODBIOR-REAKCIJA. Bodziec to pewien sygnat fizyczny, ktéry jest emitowa-
ny przed trzgsieniem ziemi. Odbior to zdolnos¢ jakiegos zwierzecia do percep-
cji tego sygnalu. Reakcja to odruchowa ucieczka zwierzgcia po tej percepcji.
Udowodnienie hipotezy, ze zwierzgta przeczuwaja trzesienia ziemi, wymaga
ztozenia uktadanki z trzech wspomnianych elementéw. Po pierwsze, wskazaé
fizyczny sygnal, ktory pojawia si¢ odpowiednio wczesnie przed trzgsieniem
ziemi (tzw. prekursor). Nastgpnie udowodnié, ze pewne zwierz¢ odczuwa go
(zmystem, ktérego my nie mamy) i odpowiednio reaguje (ma to genetycznie
uwarunkowane). Takiego w peini naukowego dowodu nikomu jeszcze nie udato
si¢ przeprowadzi¢. Wydaje si¢, ze dysponujemy ostatnim, trzecim fragmentem
uktadanki. Symulacje przeprowadzone metodami Monte Carlo w ramach mode-
li genetycznych wykazaty, ze zwierzgta mogly w drodze ewolucji wyksztatci¢
geny odpowiedzialne za reakcj¢ na ewentualne sygnaty poprzedzajace trzgsienia
ziemi [6]. Inaczej mowiac, jesli zwierze posiada zmyst reagujacy na prekursor,
to moze posiada¢ genetycznie uwarunkowany odruch ucieczki. Zawdzigcza to
przodkom, ktorzy w takich sytuacjach uciekali i dzigki temu przekazali swoje
geny potomkom. Badania naukowe [6] pokazaly, ze trzgsien ziemi byto w histo-
rii ewolucji gatunkow wystarczajaco duzo, by w drodze ewolucji wyksztatci¢
taki odruch. Pozostaje nam wigc zidentyfikowa¢ okreslony sygnat fizyczny
emitowany przed trzgsieniem ziemi, po czym wytypowaé zwierze, ktory posia-
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da zdolno$¢ percepcji wskazanego sygnalu. Tego jednak nikomu jeszcze nie
udato si¢ dowies¢. Glownie z tego powodu, ze nie mamy dobrej wiedzy ani
o prekursorach trzgsien ziemi, ani o receptorach specyficznych dla rozmaitych
zwierzat. Opiszemy zatem tylko kilka hipotez.

Prekursory trzesien ziemi i zwierzece zmystly

Do ludzkich zmystow nie zaliczamy zmyshu rownowagi, chociaz kazdy z nas
dzigki btednikowi potrafi wyczu¢ odchylenie od pozycji pionowej. Ale w przy-
padku czlowieka odchylenie musi by¢ wigksze niz 6 stopni katowych. Podloga
lub platforma pod nami musi nachyli¢ si¢ o wigcej niz 6 stopni, abySmy mogli
to odczu¢ z zamknigtymi oczami. Jednym z prekursorow trzgsien ziemi sa lo-
kalne zmiany nachylenia powierzchni ziemi, lecz sa one rz¢du utamkoéw sekund
katowych. Czlowiek nie ma szans odczu¢ tak minimalnych zmian nachylenia,
ale by¢ moze maja takie zdolno$ci podziemne gryzonie [7]. Kolejny prekursor
do rozwazenia to podnoszenie si¢ poziomu wod gruntowych. Powoduje to wy-
pieranie wilgotnego powietrza z porowatych przestrzeni. W ziemnych norach
ituz przy powierzchni ziemi powietrze staje si¢ bardziej wilgotne. Niektore
zwierzgta posiadaja zmyst higrorecepcji, czyli wyczuwania zmian wilgotnosci.
Naleza do nich migdzy innymi pajaki, owady [8] i pieski pustynne [9]. Do
prawdopodobnych prekursorow trzesien ziemi zalicza si¢ tez sygnaly elektrycz-
ne. Tutaj wyrafinowanymi specjalistami sa zwierz¢ta morskie, na przyktad re-
kiny i ptaszczki. Wewnatrz tak zwanych amputek Lorenziniego posiadaja one
receptory zdolne wychwytywa¢ zmiany napigcia pola elektrycznego rzedu na-
nowoltéw [10]. Do dyskusyjnych prekursorow trzgsien ziemi naleza pojawiaja-
ce si¢ sygnaly optyczne, czyli zjawiska $wietlne. Jezeli prekursory optyczne
wystepuja, to z fatwoscia moglyby by¢ wychwytywane przez zwierzgta nocne.
Jeszcze stabiej naukowo rozpoznano pojawianie si¢ zmian pola magnetycznego
przed trzgsieniami ziemi. Tego rodzaju zmiany wystegpuja, ale wciaz trudno jest
odkry¢ rzadzace nimi reguty. Z drugiej strony, magnetorecepcja to jeden z naj-
ciekawszych zmystow odkrytych przez neurofizjologdw zwierzat. Ptaki i ryby
posiadaja biologicznie wyksztalcone kompasy, ktore umozliwiaja im nawigacje
w dalekich podrézach. Zwierzeta te wyczuwaja fluktuacje pola magnetycznego
rzedu nanotesli. Ciekawe jest rowniez zjawisko generowania infradzwickow.
Podczas trzgsien ziemi zachodza one prawdopodobnie réwnocze$nie z gtow-
nym wstrzasem. Nie sa to wigc raczej prekursory trzgsien ziemi, lecz moga by¢
prekursorami fal tsunami. Naturalnymi zrédtami infradzwickow sa wulkany,
gejzery, wodospady, tornada i wlasnie trzgsienia ziemi. Fale infradzwigkowe
moga si¢ przemieszczac na wielkie odleglosci i sa szybsze od fal tsunami. Moz-
na wigc wysuna¢ hipoteze, ze zwierzgta moga przed nadejsciem tsunami usty-
sze¢ sygnal infradzwigckowy. A wiemy, ze niektdre to potrafia, przykladowo
ptaki, stonie, zyrafy, okapi, nosorozce i wieloryby. Jezeli kto§ nadal sadzi, ze
wielkie uszy i $mieszna traba stonia stanowia dowcip natury, to jest w bledzie.
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W rzeczywistosci jest to zestaw tacznosci infradzwigkowej — odbiornik i nadaj-
nik. W ten sposob stonie prowadza swoje ,rozmowy zamiejscowe”, porozu-
miewajac si¢ na odleglosciach rzedu nawet kilkunastu kilometréw [11]. Moga
tez wyczuwaé drgania sejsmiczne [12].

Podsumowanie

Badania sygnatéw emitowanych przed trzgsieniem ziemi, czyli tak zwanych pre-
kursorow, sa niezwykle wazne dla $wiatowej spotecznosci. Gtownym celem
praktycznym jest konstrukcja systemow wczesnego ostrzegania, ktore pomoga
uratowac zycia milionéw ludzi. Nie sa to tatwe badania, bo trudno jest przewi-
dzie¢ lokalizacje kolejnych trzegsien ziemi, stad tez nie wiadomo, gdzie ustawiac
urzadzenia pomiarowe. Zwykle wiec przeprowadza si¢ analizg skutkéw po wy-
stapieniu zdarzenia. Nie mozna oczekiwaé ogdlnych modeli teoretycznych zja-
wisk, poniewaz wstrzasy tektoniczne nie sa jednakowe pod wzgledem geologicz-
nym i fizycznym. Dziwne zachowania zwierzat poprzedzajace trzgsienia ziemi sa
wprawdzie obserwowane i analizowane, ale jak dotad nie udato si¢ znalez¢ regu-
larnych praw 1 poda¢ przekonywajacych wyjasnien. Systematyczne naukowe
badania szczegdlnych uzdolnien zwierzat sa prowadzone dopiero od kilkunastu
lat inie sa zbyt zaawansowane. Niewykluczone jednak, Zze to wlasnie uwazne
obserwacje 1 badania zwierzat pomoga nam skonstruowaé uzyteczne czujniki
ostrzegajace przed zblizajacym si¢ kataklizmem wstrzasu tektonicznego.
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