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imo tego, ze zagrozeniem globalnym, na ktérym

koncentruje si¢ obecnie uwaga Swiata jest pan-
demia wywotana koronawirusem warto pamietac, ze
w wielu miejscach globu istnieje stata grozba innych
katastrof o charakterze naturalnym. Pod wzgledem
dolegliwosci skutkéw najwazniejsze z nich jest chy-
ba trzesienie ziemi.

Zar6éwno liczba ofiar, jak straty materialne po-
wstate w krotkim czasie w wyniku tego kataklizmu s
czesto ogromne. Na przyktad trzesienie ziemi w Chi-
nach w1976 r. spowodowato $§mier¢ prawdopodobnie
ok. 700 tys. ludzi. Ten sam kataklizm, ktory nawiedzit
Tokio w 1923 r. nie tylko skutkowat $miercig 140 tys.
0s0b, ale takze stratami materialnymi przekraczaja-
cymi pieciokrotnie koszty wojny z Rosja w 1905 r. (1).
Wielkie trzesienie ziemi w Lizbonie w 1755 r. spowo-
dowato zagtade tego bogatego miasta, a wies¢ o tym

zdarzeniu wywotato ogromny szok wsréd mieszkan-
cow catej Europy. Konsekwencja trzesienia ziemiw Li-
zbonie byty takze perturbacje polityczne w Portuga-
lii i Smiate reformy Markiza de Pombal (2). Trzesienie
ziemi, to dla ludzi réwniez ogromny psychologiczny
stresor, poniewaz nadchodzi niepodziewanie, w prze-
ciwienstwie do huragandw i podobnych zjawisk, ktd-
rych nadejScie sie mozna dzi$ monitorowac.
Kataklizm ten zabija rowniez zwierzeta domo-
we i dzikie, niszczy ich miejsca schronienia, nory,
gniazda, a u zwierzat domowych zwieksza zjawisko
bezdomnosci. Bardzo czesto trzesienie ziemi podob-
nie jak w przypadku ludzi po prostu rujnuje zwierze-
tom zycie. Jest tez stresorem jak si¢ wydaje o bardzo
silnym i nie do konca jeszcze poznanym dziataniu.
Przekonuja o tym miedzy innymi obserwacje my-
szy laboratoryjnych w Japonii w miejscu oddalonym
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0330 km od epicentrum trzesienia ziemi, ktore mia-
to miejsce w 2011 r. Myszy te w okresie po katakli-
zmie pobieraty znacznie wiecej pokarmu bez przy-
rostu masy ciata, byty lekliwe, jednocze$nie jednak
szybciej sie uczyty i obserwowano u nich wzrost po-
ziomu kortyzolu (3).

Czym naprawde jest trzesienie ziemi? To bar-
dzo kroétkie, ale gwattowne wstrzasy wzbudzane we
wnetrzu ziemi i rozchodzgace sie w postaci fal. Na po-
wierzchni ziemi wyczuwane s3 w postaci drgan, falo-
wan i kotysania. Nauka zajmujaca sie tymi geofizycz-
nymi zjawiskami nosi nazwe sejsmologii. Chociaz
klasyfikacje trzesien ziemi probowat podac juz Ary-
stoteles (IV wiek p.n.e.), a pierwsze urzadzenie reje-
strujgce wstrzasy zbudowat Chang Heng w Chinach
(132r.n.e.), to prawdziwy poczatek sejsmologii wiaze
sie z wynalezieniem i udoskonaleniem sejsmografu
na bazie pionowego i poziomego wahadta. Dokonato
tego kilku badaczy europejskich w latach 80. XIX wie-
ku. Bylo to przetomem poréwnywalnym do roli wy-
nalezienia i zbudowania teleskopu w astronomii (4).
Do dzi$ sejsmograf pozostaje podstawowym narze-
dziem pomiarowym do rejestracji i zapisu parame-
trow wstrzasow ziemi.

Z czasem opracowano rowniez teorie wyjasniajace
trzesienia ziemi oraz skale pomiarowe jego sity. Naj-
czesSciej stosuje sie pomiar wstrzaséw w postaci otwar-
tej skali Richtera. ,,Otwartej”, bo nie ma ona warto-
$ci maksymalnej. Za bardzo silne uznaje sie trzesienie
ziemi majgce ponad 7 stopni w skali Richtera. W tere-
nie zabudowanym powoduje ono zniszczenie wszyst-
kich lub niemal wszystkich budynkéw (5).

Biorac pod uwage analize przyczyn wyrdznia sie
kilka rodzajow trzesien ziemi. W niniejszym tekscie
ogranicze sie do tak zwanych trzesien tektonicznych,
ktore wystepuja najczesciej i s3 najbardziej destruk-
cyjne. Wykaz niektérych tego typu dramatycznych
zdarzen zostat przedstawiony w tabeli 1.

Krétki opis tego, co dzieje sie we wnetrzu Ziemi
i sprawia, Ze na jej powierzchni wystepuja katastro-
falne wstrzasy nalezy rozpocza¢ od struktury sko-
rupy ziemskiej. Sktada sie ona z kilkunastu ptyt tek-
tonicznych réznej wielkosci i ksztattu, ktore unosza
sie na spodniej, czesciowo ptynnej warstwie ptaszcza
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Ziemi. Plyty tektoniczne poruszajg sie wobec siebie
w rézny sposob: oddalaja sie od siebie, zderzaja sie ze
sobg, nasuwajq sie jedne na drugie. Ruch mas skal-
nych wywotuje naprezenia i kumulacje energii, kto-
ra e wytadowuje sie wta$nie w trakcie trzesienia zie-
mi. Najsilniejsze wstrzasy wystepujq na styku ptyt
tektonicznych (5).

Trzesienie ziemi sktada sie z kilku faz. Z reguty
pierwotnie wystepuja stabe wstrzasy, nastepnie gtow-
ne iwreszcie wstrzasy wtérne. Drgania skat, ktore maja
swoj poczatek w jakims punkcie (ognisku) w gtebi zie-
mirozchodza sie w postaci fal sejsmicznych. wgleb-
nych podtuznych (P) i poprzecznych (S). Fale podtuzne
przesuwaja sie szybko i przechodza przez gazy, pty-
ny i ciata state. Fale poprzeczne natomiast majq ruch
powolny i przechodza tylko przez ciata state. Po ich
dotarciu do powierzchnie ziemi wzbudzane s3 z ko-
lei takze niszczycielskie fale powierzchniowe. Bezpo-
$rednio nad ogniskiem, na powierzchni ziemi znaj-
duje sie epicentrum, miejsce do ktorego fale docieraja

Tabela 1. Umiejscowienie oraz charakterystyka i skutki niektdrych trzesier ziemi

Data Miejsce Sita (stopnie skali Richtera) Liczba ofiar (tys.)

22 maja 1960 r. Chile 9,5 45
28 marca 1964 . USA (Alaska) 9.2 013
26 grudnia 2004 r. Indonezja (u wybrzezy Sumatry) 9,1 230

4 listopada 1952. Rosja (Kamczatka) 9,0 nie byto
13 stycznia 1906 1. Ekwador (wybrzeze) 88 okoto 1

15 sierpnia 1950 r. Chiny-Indie (Tybet -Assam) 8,6 15
18 kwietnia 1906 r. USA (San Francisco) 78 3

16 grudnia 1920 r. Chiny 78 200

5 pazdziernika 1948 . Turkmenistan 73 110

12 stycznia 2010 . Haiti 7,0 222

Opracowano na podstawie: https://www.theguardian.com/world/2011/mar/11/10-most-powerful-earthquakes-history i https://www.aa.com.tr/en/

americas/10-deadliest-earthquakes-in-history/1078343)
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najszybciej, powodujac tez najwieksza destrukcje znaj-
dujacych sie tam obiektéw i istot zywych (5).

Z tego co powiedziano wyzej mozna wyciggnaé
wniosek, ze istniejg na Swiecie obszary, ktére sg wy-
jatkowo narazone na katastrofalng aktywno$¢ sej-
smiczng. To wlasnie pas pogranicza ptyt tektonicz-
nych. Ze wzgledu na czestotliwo$¢ trzesien ziemi dwa
takie ogromne obszary zwracaja szczeg6lng uwage.
Pierwszy zlokalizowany jest wzdtuz wybrzezy Oce-
anu Spokojnego zaréwno azjatyckich, jak i amery-
kanskich. Ten rejon wokdt-pacyficzny, to gigan-
tyczny krag, ktéry nazywany jest tez ,,ognistym” ze
wzgledu na fakt, ze wystepuje tam réwniez intensyw-
na aktywno$¢ wulkaniczna. Drugi obszar aktywno-
$ci sejsmicznej to pas ciggnacy sie poprzez Europe
Potudniowg, Turcje, i Azje Srodkowa do Chin i Japo-
nii, gdzie faczy sie z ,,ognistym kregiem” (1). Istnieja
rowniez inne obszary, gdzie obserwuje sie aktywnos¢
sejsmiczng, np. rejon Morza Karaibskiego (chocby re-
jon wyspy Haiti).

Doda¢ nalezy réwniez pare stéw na temat trze-
sien ziemi, ktore majg epicentrum pod dniem mor-
skim. Skutkuje ono powstaniem tak zwanych fal tsu-
nami, ktére dodatkowo nasilaja destrukcyjne efekty
wstrzasow. Fala tsunami ma dtugo$¢ do 200 km i nie-
wielka amplitude na pelnym morzu, natomiast wpty-
wajac do zwezajgcych sie zatok moze spietrzyc sie do
wysokoSci 20 m i wyzej u jej czota powodujgc na wy-
brzezu potezne zniszczenia (6).

Trzesienie ziemi jest odzwierciedleniem skompli-
kowanego procesu geologicznego, w ktérym wyste-
puja zjawiska fizyczne i chemiczne. Dlatego oprocz
ruchu ziemi obserwuje si¢ inne fenomeny towarzy-
sz3ce, a czesto poprzedzajace (tak zwane prekurso-
ry), takie jak: zmiany hydrologiczne badZ hydroge-
ochemiczne, np. zmiana poziomu wéd w studniach
izmiany chemiczne w glebie; sygnatly elektromagne-
tyczne i magnetyczne (wahanie pola magnetycznego,
fenomeny Swietlne, zwane $wiattami trzesienia zie-
mi itp.; (@anormalne wydzielanie sie z glebi ziemi ga-
z6w lub ciepta; jonizacja powietrza 100—300 km ponad
ziemia; wydzielanie promieniowania podczerwone-
go w epicentrum trzesienia ziemi, ukazywane przez
zdjecia satelitarne. Niektére zjawiska, jak np. poja-
wianie sie $wiatla sg kwestionowane przez niektd-
rych badaczy (7, 8).

W interesie ludzi jest rzecz jasna odpowiednio
wczesne przewidywanie trzesien ziemi. Sejsmolodzy
poszukuja zatem metody ,,wczesnego ostrzegania”,
a jednoczesnie standardowo monitorujg aktywnos¢
sejsmiczng. Trwaja spory, ktore z wyzej wymienio-
nych zjawisk mogtyby zosta¢ uznane jako progno-
styk nadchodzacego trzesienia ziemi.

Niektorzy uwazajg, ze do takich symptomow, ktdre
mozna by ewentualnie wykorzysta¢ do przewidywa-
nianaleza takze oznaki pochodzace od istot zywych,
gléwnie zwierzat (cho¢ wedtug niektorych opinii tak-
ze ro$lin). Chodzi o anormalng aktywno$¢ czy — mo-
wiac inaczej — nietypowe zachowanie sie zwierzat.

Bedzie to przedmiotem moich dalszych rozwa-
zan. Jest rzecza oczywista, Ze przy analizowaniu tego
problemu trzeba zatozy¢, ze zwierzeta reaguja na ja-
kie$ sygnaty fizykochemiczne. Byé moze na niektdre

sposrod wymienionych wyzej. Natomiast przypi-
sywanie tym organizmom zywym jakiej$ tajemni-
czej intuicji, ktéra sprawia, ze wczesniej wyczuwajg
niebezpieczenstwo jest by¢ moze hipotezga atrakcyj-
ngy, ale trudna do weryfikacji w obszarze nauk przy-
rodniczych.

Opowiesci o niezwyklym zachowaniu sie zwie-
rzat poprzedzajacym wielkie katastrofy (nie tylko
trzesienia ziemi) sa dobrze znane z tradycji i folklo-
ruludéw zaréwno Starego jak i Nowego Swiata. Wia-
raw profetyczne wtasciwoSci zwierzat opierata sie to
na przekonaniu, ze dostrzegaja one to, co umyka lu-
dziom. Arabowie na przyktad twierdzili, ze zwierze-
ta odbieraja przekaz ze Swiata ponadnaturalnego. Ich
oczy sq szeroko otwarte, podczas, gdy oczy ludzi sq za-
mknigte (10). Szczegdlna rola przypada tu ptakom, kt6-
re z natury bedac blizej $wiata pozaziemskiego (nie-
ba) sa predestynowane do przepowiadania ludziom
réznego typu katastrof. W tradycji skandynawskiej
kruki mogtly wieszczy¢ osuwanie sig ziemi, podczas
gdy wsrdd Indian Ameryki Péinocnej — Czirokezow
i Pimow panowato przekonanie, ze ptaki przewiduja
majaca nastapi¢ powddz. W Grecji okresu starozyt-
nego powotywano sie na obserwacje, ze myszy, tasi-
ce iweze pospiesznie opuszczaly miejsca, ktére miato
by¢ nawiedzone przez trzesienie ziemi (9). Nie chodzi
o to, ze zwierzeta, jak sagdzono, posiadajg umiejetnosé
racjonalnego analizowania, ale uznawano, Ze s one
zdolne do recepcji pewnych sygnatow, ktore zwiastu-
ja katastrofe. Pisarz grecki, ale Zyjacy w Italii, Elian
(175-0k. 235 r. n.e.) w dziele O wtasciwosciach zwie-
rzqt pisat: Psy, woty, Swinie, kozy, weze i inne zwierze-
ta potrafiq przewidzie¢ nadchodzqcq kleske gtodu. One
pierwsze wyczuwajq zblizajqcq sie zaraze, albo trzesie-
nie ziemi... (11).

Zwiazek pomiedzy zmiang zachowania sie zwierzat
a majacym nadejs¢ kataklizmem jest bardzo dobrze
widoczny w tradycji azjatyckiego wschodu, u ludéw
szczegdlnie narazonych na trzesienia ziemi (Chiny,
Japonia). Wedtug japonskich wierzen ludowych kata-
klizm ten powoduja ruchy ogromnej ryby, suma, kt6-
ry przebywa w glebi ziemi. Zwiazek tej ryby z trzesie-
niem ziemi nie jest przypadkowy, poniewaz u suméw
wystepuja faktycznie spektakularne, gwattowne za-
chowania ruchowe, ktére jak wynika z obserwacji
moga zwiastowac trzesienie ziemi, o czym nizej (11).
Liczne przystowia i powiedzenia z Dalekiego Wscho-
du odnoszg sie do nietypowych form behawioru réz-
nych zwierzat wskazujacych na zbliZzajacy sie kata-
klizm. W skroconej wersji zaprezentowano je w tabeli 2.

Historyczne i wspo6tczesne relacje dotyczace anor-
malnego zachowania sie réznych zwierzat przed
trzesieniem ziemi zebral niemiecki geofizyk Helmut
Tributsch, ktory uchodzi dzi$ za klasyka tej problema-
tyki (12). Tributsch, a réwniez i inni autorzy zwroécili
uwage, ze przed trzesieniem ziemi zwierzeta wyka-
zuja specyficzne reakcje, podobne jak pod wptywem
stresu. I tak pies nadmiernie szczeka i nie odstepuje
wtasciciela, kot chowa sie i odmawia kontaktu z czto-
wiekiem, ryby probuja wyskoczy¢ z wody, kury ucieka-
janawyzsze zerdzie, konie wpadaja w panike, $winie
ogryzaja sobie wzajemnie ogony, a myszy nierucho-
miaty, ulegajac jakby paralizowi (13).
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Tabela 2. Anomalie w zachowaniu sie zwierzat, ktore wedtug tradycji dalekowschodniej zwiastuja nadejscie trzesienia ziemi (wedtug Daigo, za Ikeya, 2004)

Grupa zwierzat

Ssaki

Zachowanie sie

w powietrzu w czasie, kiedy powinny hibernowaé

Ptaki
Gady i ptazy

wzmozona wokalizacja u kur i bazantow, szczegdlnie w nocy; koguty wskakuja na dachy domostw

weze i zaby nie zimuja, weze tworzg zbiorowiska w zaroslach bambusowych

ryby wynurzaja sie na powierzchnie, probujg wyskoczy¢ z wody lub zagrzebaé sie w piasku akwarium (ztota rybka),

Ryby i bezkregowce morskie

sie z wody, kraby podazaja w gtab ladu

Owady i inne bezkregowce ladowe

Tabela 3. Nasilenie zachowania sie zwierzat w roznym czasie przed wystepujacymi wstrzasami (za Buskirk i wsp., 1981)

Miejsce
1-2 min 10-30 min
Punkt 0 E*** p**
(epicentrum trzesienia ziemi) KD*** G*
p§** B*
B* ps$*
F* PM*
20-50 km od epicentrum KD* p*
p$* ps*
PM*
70-100 km od epicentrum KD** F*
R* 7*
E*
150-200 km od epicentrum pS* R*
E* PS*
>250 km od epicentrum p* brak danych
E*

Czas przed trzesieniem ziemi

1-4 godz 6-12 godz 1 dzien kilka dni
P**** P*** B* R*
G** K* G* G*
E** KD*

KD*
K*
J*
R** P* R*** R**
SU* R* SU* SU*
W* F* B*
G*
KD*
R* brak danych R* R***
KD* K* p*
J* B* E*
w* R* G* KD*
G* KD* W
PM*
B* brak danych R* R*

koty i szczury uciekaja z domu, psy wyja, nie jedza; ssaki zamieszkujace nory opuszczajg schronienie; nietoperze kraza

znacznie malejg potowy ryb w strefie brzegowej; tawice sardynek ptyng w gére rzek, oszotomione o$miornice wynurzajg

wazki formujg chmary poruszajace sie w jednym kierunku, pszczoly intensywnie wydaja dZzwieki i tworza roje poza ulem,
dzdzownice wychodzg z ziemi, stonogi leza martwe w réznych miejscach

kilka tygodni

R**
p$*

R**
SU*
wW*

G*
R*
su*
SN*

G***

R*

Objasnienia: liczba gwiazdek oznacza nasilenie zachowan nietypowych danego zwierzecia;. skréty oznaczajace gatunki: B — bydto domowe (Bos taurus),

E - kori domowy (Equus caballus), F — zaba, G—gryzonie, J - jelen, K — kot domowy (Felis catus), KD — kura domowa (Gallus gallus), P - pies domowy (Canis
lupus domesticus), PS - ptaki $piewajace, PM — ptaki morskie, R — ryby (z wyjatkiem wegorza i suma), SU — sum, SN — waz, W — wegorz (Anguilla sp.), Z - z6tw;
w omawianych tekstach czesto trudno zorientowac sie, o jaki gatunek chodzi. Stad podano wyzsze grupy taksonomiczne (np. waz, z6tw).

Interesujace byto rdwniez odnotowane w roz-
nych czesciach Swiata zachowanie sie kréw na pa-
stwiskach. Na Alasce (USA) i na Sumatrze (Indone-
zja) przed trzesieniem ziemi i tsunami zwierzeta te
probowaty wejs¢ na wyzszy teren. I przeciwnie, we
Wrtoszech i USA (okolice San Francisco) przed trze-
sieniem ziemi krowy schodzity nizej. Ponadto w Ma-
lezji zwierzeta te pojawity sie na peryferiach miasta,
aw Nowej Zelandii zaobserwowano interesujgceira-
czej nietypowe zachowanie synchroniczne, przyjmo-
wanie pozycji siedzacej w tym samym czasie przez
wiele osobnikdw. Taka zmiane zachowania sie odno-
towano w czasie od kilku minut do dwéch dni przed
wstrzgsami (14).

Zewzgledu na to, Ze objawy behawioralne u zwie-
rzat musza wystapic jakis czas przed trzesieniem zie-
mi, na podstawie dostepnych Swiadectw sprobowano
takze zrekonstruowac chronologie i miejsca nasile-
nie zachowania sie (epicentrum wstrzasow i strefa
poza nim) przedstawicieli.réznych gatunkow zwierzat
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przed trzesieniami ziemi na catym $wiecie. Podsumo-
wanie relacji z 36 katastrof przedstawione sq w tabe-
li 3. Analiza objeta 15 grup kregowcow. Najczesciej ob-
serwowano zachowania ryb, aw przypadku zwierzat
towarzyszacych — psaigryzoni. Z zestawienia moz-
na wyciggnaé szereg interesujacych wnioskéw. Na
przyktad konie reagowaty bezposrednio przed trze-
sieniem ziemi nawet w miejscu odlegtym od epicen-
trum. Z kolei ryby i gryzonie mogty reagowac nawet
na tygodnie przed wstrzasami (13).

Przeglad dokonany przez innego autora, pocho-
dzacego z Indii obejmuje ponad 80 réznych zwie-
rzat, u ktérych zaobserwowano nietypowe zacho-
wania przed trzesieniem ziemi. W wykazie zawarte
jest znaczne spektrum Swiata zwierzecego od mré-
wek i §limakow poprzez bezkregowce morskie i pa-
jaki do matp i tygrysa (Panthera tigris; 15). Obser-
wacje zebrane przez tego autora pochodzace z Chin
i Japonii pokazujg znaczna liczbe przypadkéw ryb
wyplywajacych na powierzchnig, takze masowe ich

563



PRACE POGLADOWE

564

giniecie, pojawianie sie r6znych zwierzat w nieocze-
kiwanych miejscach, ucieczke szczurdw, porzuca-
nie przez ptaki morskie ich normalnych habitatow
itd. Czas pojawiania si¢ tych zachowan wahat si¢ od
miesiecy do godzin przed wystgpieniem trzesienia
ziemi. U psa domowego np. odnotowano okresy od
1do 24 godzin (15).

Najwieksze zastugi dla badan systemu ostrzega-
nia przed trzesieniem ziemi opartym na obserwa-
cji zachowania sie zwierzat maja rowniez Chinczycy
iJaponczycy. Regularne obserwacje zachowania sie
zwierzgt prowadzone byty w tym celu w Chinach od
1971 r. Naukowcy chinscy twierdza, ze dzieki temu
monitoringowi, jak réwniez analiza danych geo-
fizycznych udato im sie przewidzie¢ wielkie trze-
sienie ziemi w Haiczeng w 1975 r. (7,3 stopni w skali
Richtera). Z tego powodu udato sie uratowac ponad
100 tys. istnien ludzkich. I przeciwnie, trzesienie zie-
miw Tangszan w1976 r. (8,2 stopni w skali Richtera)
zostalo przewidziane, lecz wyniki obserwacji beha-
wioru zwierzat zostaty zignorowane. Zgineto po-
nad 200 tys. ludzi (16). Wtadze chiniskie nadal uwa-
7aj3, ze w przypadku przewidywania trzesien ziemi
obowiazuje zasada ,,kolektywnego badania i kolek-
tywnej obrony”, co oznacza masowy udziat ludno-
$ci, wykorzystanie wszystkich obserwacji i staran-
ne opisywanie symptoméw, ktére moga zwiastowac
trzesienie ziemi, w tym réwniez zachowanie sie
zwierzat (17).

Z kolei naukowcy japonscy przeprowadzili do-
$wiadczenia laboratoryjne probujace zbada¢, na czym
polega wpltyw wstrzaséw sejsmicznych na orga-
nizm zwierzecy. Dokonali oni symulacji trzesienia
ziemi, w ktérym potezna prasa o nacisku kilkuset
ton stopniowo zgniatata kawatki skaty o wymiarach
15 x 15 x 30 cm. Scile méwiac, urzadzenie to stuzyto
do odtworzenia pierwszej fazy trzesienia ziemi, kiedy
zwiekszajacy sie nacisk powoduje poczatkowo mate
pekniecia skat. Wiadomo, ze w tym czasie w warun-
kach naturalnych nastepuje tworzenie promieniowa-
nia elektromagnetycznego i aerozoli, a z ziemi wy-
dostaja sie gazy. Te parametry fizyczne, a zwlaszcza
promieniowanie elektromagnetyczne, byty w cen-
trum zainteresowania badaczy (11).

W odlegtosci 1 m od prasy zgniatajacej skaty znaj-
dowaty sie klatki ze szczurami (Rattus norvegicus), my-
szami (Mus domesticus) oraz papuzkami falistymi (Me-
lopsittacus undulatus), akwarium z wegorzem (Anguilla
spp.) oraz pojemniki z gagsienicami jedwabnikéw mor-
wowych (Bobyx mori). Zachowanie si¢ zwierzat byto
monitorowane przez kamere wideo. U szczuréw ba-
dano takze poziom neurotransmiterdw, jak adrena-
lina, noradrenalina, serotonina, dopamina oraz kwas
gamma-aminomastowy — GABA (11).

W eksperymencie promieniowanie elektromagne-
tyczne osiggneto natezenie 10—50 miliwoltéw/m (mV/m).
Odnotowano nastepujace formy zachowania sie zwie-
rzat. Szczury, ktore spaty budzity sie, przejawiaty za-
niepokojenie, dtugo pielegnowaty sie przed pekaniem
skaty, a wjego trakcie nieruchomiaty. Myszy zacho-
wywaty sie bardzo podobnie, a ponadto przejawia-
ty wzajemna agresywnos¢. Papuzki faliste stroszy-
ty pidra, wokalizowaty i fruwaty po klatce. Wegorz

poruszat sie niespokojnie, a czasem robit wrazenie,
jakby porazit go prad. U gasienic jedwabnika zaob-
serwowano nietypowe ruchy gtowa. Badania hor-
monéw wykazatly, ze u szczuréw wzrastat poziom
noraderenaliny, natomiast malat adrenaliny. W przy-
padku innych wyzej wymienionych neurotransmite-
réw nie mozna byto stwierdzic¢ jakichs$ jednoznacz-
nych tendencji (11).

Jednakze w laboratoriach japonskich najwiek-
szego znaczenia nabraty obserwacje zachowania sie
suma (Parasilurus azotus), ktory, jak wspomniano wy-
zej, juz w dalekowschodniej tradycji ludowej wigza-
ny byl z trzesieniem ziemi. U suma regularnie mozna
stwierdzi¢ gwattowne ruchy w akwarium przed zbli-
zajacym sie kataklizmem. Na przyktad, jak twierdza
Japoniczycy, w 2001 r. odnotowano taki behawior na
20 godzin przed wstrzasami w odlegtosci 240 km od
epicentrum. Obecnie laboratoria japonskie stworzyty
sie¢ monitorujaca zachowanie si¢ suma, dziatajac we
wspotpracy z Miejskim Akwarium w Tokio i Akwa-
rium Osaka. Uruchomione zostaty takze kamery in-
ternetowe umozliwiajace szeroki dostep do obserwa-
cji zachowania sie tej ryby (11).

0 ile badacze z Azji s3 pozytywnie nastawieni do
wykorzystania zwierzat w prognozowaniu trzesien
ziemi, o tyle naukowcy zachodni wykazujg w tej ma-
terii daleko posuniety sceptycyzm. Stanowisko to da-
tuje sie mniej wiecej od konca lat 80. XX wieku, kie-
dy okazalo sie, ze nadzieje na uczynienie ze zwierzat
»zywych sejsmografow” zdaniem badaczy zachodnich
(przede wszystkim amerykanskich) sie nie sprawdzi-
to. Pod adresem badan nad zachowaniem sie zwie-
rzat, ktore miatoby zwiastowad wstrzasy ziemi, wy-
suwa sie szereg obiekcji. Po pierwsze, obserwowane
zmiany w behawiorze zwierzat opisuje sie po zda-
rzeniu, a nie przed nim. Majg one wiec charakter re-
trospektywny, a takze anegdotyczny (pojawiaja sie
sporadycznie) i nie poddaja sie tatwo rygorom opra-
cowania statystycznego (kazde jest w pewnym sen-
sie niepowtarzalne; 18, 19). Ponadto a priori trud-
no jest powiedzie¢, czy np. odnotowywane w danej
chwili stabe wstrzasy oznaczajq tylko wstrzasy pier-
wotne, czy tez jest to po prostu stabe trzesienie zie-
mi (11). Po drugie, zachowania zwierzat, ktore inter-
pretowano jako zwiastun trzesienia ziemi okazujq sie
czasem normalng aktywnos$cig okreslonego gatun-
ku (lub gatunkdow). Tak np. gromadzenie sie zabiro-
puch oraz ich masowa migracje opisywano jako re-
akcje na zblizajace sie wstrzgsy. Tymczasem, jak sie
okazato, jest to zazwyczaj behawior mtodych osob-
nikéw, ktore opuszczajg zbiorniki wodne, w ktérych
przeobrazity sie z formy larwalnej. Badanie wykazato,
ze tylko 2 z 28 przeanalizowanych tego typu zdarzen
poprzedzity trzesienie ziemi (20). Po trzecie, zwie-
rzeta zachowujg sie czasem w sposob, ktory opisu-
jemy jako anomalie, natomiast nie nastepuje po nim
zadna dramatyczna katastrofa (21). W ogéle zmien-
no$c¢ indywidualna behawioru wtasciwa dla kazdego
gatunku kaze bardzo ostroznie podchodzi¢ do oceny
zachowania czy jest ono normalne, czy nie. Badacze
opisuja takze zjawisko psychologiczne zwane skion-
nosScig do potwierdzania (confirmation bias), ktére
charakteryzuje sie tym, ze przywotuje sie zachowania
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zwierzecia przed wstrzgsami, natomiast nie analizu-
je sie go w normalnej sytuacji. To tylko niektore ar-
gumenty wysuwane przez krytykéw tezy o zdolno-
$ciach zwierzat do sygnalizowania nadchodzacego
trzesienia ziemi. Wypada jeszcze dodad, ze niekt6-
rzy badacze zachodni powatpiewajg w doniesienia
Chinczykéw dotyczace roli zwierzat ,,przewiduja-
cych” trzesienie ziemi w Haiczeng, nazywajac je po-
lityczng propaganda (21).

Ankieta przeprowadzonaw 2012 r. wérdd 42 bada-
czy amerykanskich, geofizykéw i sejsmologéw, po-
twierdzita to krytyczne stanowisko. Az 67% wsrod
naukowc6w zaprzeczato, jakoby analiza zachowania
sie zwierzat miata przyczyni¢ sie do postepu w dzie-
dzinie przewidywania trzesien ziemi, a jedynie 19%
udzielito zdecydowanej odpowiedzi twierdzacej. Po-
zostali badacze ograniczyli sie do opinii, ze by¢ moze
istnieje taka mozliwo$¢ (21). Natomiast oficjalne sta-
nowisko agencji amerykanskiej badan geologicznych
(US Geological Survey), ktore figuruje na stronie in-
ternetowej, glosi, ze co prawda znalez¢ mozna wie-
le anegdotycznych informacji o dziwnych zacho-
waniach r6znych zwierzat przed trzesieniem ziemi,
jednak wcigz brak rzetelnego opisu i analizy tego
zjawiska (22).

Wobec sprzecznych stanowisk warto zastano-
wic sie, w jaki sposdb zwierze moze odbierac sygna-
ty $wiadczgce o nadchodzacym trzesieniu ziemi. Jak
widaé z powyzszego przegladu, moga tu wchodzi¢
w gre rézne skale czasowe (od minut do dni). Najta-
twiej przesledzi¢ recepcje przez zwierze sygnatow
bezposrednio poprzedzajacych kataklizm.

Jak juz wspomniano, istniejg dwa rodzaje fal sej-
smicznych: PiS. Wiekszo$¢ nietypowych zachowan
zZwierzat zaobserwowano wraz z pojawieniem sie
szybciej poruszajacych sie fal P. Z chwilg, gdy zwie-
rze wyczuje obecnos$¢ fali P, od trzesienia ziemi dzie-
la sekundy lub minuty, w zaleznosci od odlegtosci
od epicentrum (12). Logicznie bytoby wiec poszuki-
wac zdolnosci do odbierania przez zwierze pewnego
typu wibracji z ziemi. Trzeba powiedzie¢, Ze istnie-
ja gatunki o tak specjalistycznych umiejetnosciach.
Niektore zwierzeta tworzg komunikaty, uderzajac
w ziemie tapg lub noga, np. kanguroszczur kalifor-
nijski (Dipodomys californicus), ston indyjski (Ela-
phus maximus) i ston afrykanski (Loxodonta africana;
12, 23). Rzecz jasna, jesli jest to przekaz komunika-
cyjny w stopach zwierzat, muszg znajdowac sie re-
ceptory wyspecjalizowane w przechwytywaniu tych
wibracji. Pewna role moze odgrywac rdwniez stuch,
bowiem wibracje to jednocze$nie dzwigki o bardzo
niskiej czestotliwosci.

Warto zwréci¢ rowniez uwage na fakt, ze rézne
grupy ssakow prowadzg catkowicie lub niemal cat-
kowicie podziemny tryb zycia. Wéréd gryzoni sa to
cztery rodziny, ponadto krety nalezace do owado-
zernychitorbacze, czyli krety workowate z Australii
(24). U zwierzat tych istnieje ograniczona mozliwo$¢
zaréwno nadawania komunikatéw (np. sygnaty te-
rytorialne, poszukiwanie partnera), jak i odbioru sy-
gnatow. Majac praktycznie wyeliminowang zdolnos¢
widzenia (redukcja oczu), polegaja raczej na stuchu,
wechu i dotyku. Wokalizacja u tych gatunkow jest
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czesto zlozona, ale, co charakterystyczne — tworzo-
ne sg dZwieki o nizszej czestotliwosci (kilkaset Hz,
anawet ponizej 100 Hz). Tworzone, a nie wydawane,
poniewaz nie bierze w tym udziatu aparat gtosowy.
U golca (Georychus capensis) np. dzieje sie to dzieki beb-
nieniu, uderzaniu tapa w podtoze podziemnego kory-
tarza. Powstate fale dzwieku rozchodzace si¢ w ziemi
w plaszczyznie pionowej i tworzga rodzaj komunika-
cji sejsmicznej obejmujacej dzwiek i wibracje. Komu-
nikaty tworzone w ten sposéb majg duzy zasieg (24).
Inny wariant tego behawioru stosuja $lepce z rodzaju
Spalax (= Nannospalax), ktére bebnia, nie uzywajac do
tego tap, lecz gornej, sptaszczonej czesci gtowy, ktéra
uderzaja w sufit korytarza (25). Nie do konca rozstrzy-
gniety jest problem, w jaki sposéb odbywa sie recepcja
tych wibracji — przy pomocy ucha czy droga somato-
sensoryczng. Niektorzy badacze wskazuja, ze u nie-
ktérych gatunkéw istnieje na gtowie strefa wrazliwa
na odbiér drgan, kiedy zwierze przyktada gtowe do
Sciany korytarza. Inne badania (np. u $§lepcéw) pod-
kreslaja role stuchu w przetwarzaniu tych sygnatow.
W tym kontekscie nalezy takze wspomniec o nie do
konca poznanej funkcji tzw. narzgdu Eimera znajdujg-
cego sie na pysku kreta. Prawdopodobnie jest to narzad
dotykowy, by¢ moze przeznaczony takze do odbioru
wibracji (24).

Podsumowujac, u ssakow prowadzgcych pod-
ziemny, a niekiedy takze naziemny tryb zycia ist-
nieja mechanizmy generowania i odbioru wibracji
oraz dzwiek6w, co teoretycznie moze pozwoli¢ im
na przechwytywanie sygnatéw zwigzanych z trze-
sieniem ziemi.

Wsrod innych zwierzat, poza ssakami, zwracaja
uwage weze, ktorych stuch jest praktycznie zreduko-
wany do odbioru wibracji za posrednictwem szczeki
dolnej i szczatkowego ucha srodkowego. Waz moze
odbieraé bodzce, majac gtowe przy ziemi. Jak wska-
zujg badania, zmyst ten jest czuty (26). Istniejg zatem
podstawy, by uzna¢, ze hibernujace czy tez przyste-
pujace do hibernacji weze moga zostac ,,zbudzone”
przez wibracje zwigzane z trzesieniem ziemi, co ttu-
maczy ich nieoczekiwane pojawianie sie i aktywnos¢
poza kryjowka.

Umiejetnos¢ odbierania drgan w srodowisku ze-
wnetrznym wystepuje takze u zwierzat wodnych,
zwlaszcza ryb. Dysponuja one bardzo wrazliwym na
bodZzce dotykowe narzadem linii bocznej. Reaguje on
zaréwno na przySpieszenie ruchu wody dookota cia-
1a, jak i wykrywa fale dZwiekowe wywotane przez ten
ruch (11). Wydaje sig, ze mechanizm ten moze przy-
najmniej cze$ciowo uzasadnia¢ opisang wyzej skton-
nos$¢ suma czy wegorza do spektakularnych reakcji na
bodzce pochodzenia sejsmicznego.

Oprdcz wibracji i towarzyszacych im dzwiekéw
o niskiej czestotliwosci takze inne bodZce o charakte-
rze abiotycznym poprzedzajace trzesienie ziemi moga
by¢ brane pod uwage jako sygnaty ostrzegawcze dla
zwierzat. I tak np. przez powstale w pierwszej fazie
mikroszczeliny wydostajq sie na zewnatrz gazy, ta-
kie jak radon, wodér, dwutlenek wegla, metan, a tak-
ze zwiazki azotu i siarki. Jednak jak do tej pory nic nie
wiadomo na temat mozliwos$ci recepcji tych sygna-
16w przez zwierzeta, zwtaszcza, ze wydzielaja sie one
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w matej koncentracji (11). Mozliwa jest natomiast re-
akcja na wydzielane ciepta z glebi ziemi (ktdre takze
nalezy do wczesnych sygnatow), a towarzyszace pro-
mieniowanie podczerwone moze dziata¢ na niektére
zwierzeta, np. na gady.

Wraz z gazami przed niektorymi trzesieniami zie-
mi wydzielajg sie aerozole (posiadajace czasteczki
o wielkosci 0,1-0,0001 mm), ktére majg tadunki elek-
tryczne. Niekt6rzy badacze sugerowali, ze to wlasnie
aerozole odpowiadajq za zmiane zachowania sie zwie-
rzat lgdowych, poniewaz wptywajg one rzekomo na
zmiane poziomu serotoniny, ktéra — jak wiadomo —
reguluje nastrdj (27). Wiekszos$¢ badaczy powatpiewa
jednak, czy istnieje taka zalezno$¢, bo poza badaniem
Tributscha nie stwierdzono tego typu zmian w orga-
nizmach zwierzat (11).

W analizowaniu parametréw, ktére mogtyby odgry-
wac role w recepcji sygnatow przed trzesieniem zie-
mi, wazna role petni pole elektromagnetyczne i jego
zmiany. Nalezy tu rozpatrywac odrebnie komponent
magnetyczny i elektryczny. Pola te wystepuja na Zie-
mi jako naturalne zjawiska, do ktérych cztowiek do-
dat efekt rozmaitych urzadzen elektrycznych, trakcji
przesytowych, komputerdéw, telefonéw komorkowych
itd. Dziatanie pola elektromagnetycznego uzalez-
nione jest od czestotliwosci, a ta jest odwrotnie pro-
porcjonalna do dtugosci fal. I tak np. fale o czestotli-
wosci 1 herza (Hz) — komunikacja z todzig podwodng
— majg dtugo$¢ 300 tys. km, natomiast czestotliwosé
powyzej 1 gigaherca (GHz) odpowiada fali o dtugosci
ponizej 3 cm (mikrofale; 11). W rozwazaniach mowa
bedzie o polach o czestotliwo$ci nizszej niz w przy-
padku mikrofal.

Naturalne pole elektryczne jest wynikiem oddzia-
tywania tadunkéw elektrycznych pomiedzy ziemig
ajejotoczeniem. Na poziomie morza ma ono nateze-
nie ok. 100—150V/m (28). U zwierzecia lub cztowieka
stojacego na ziemi rozktad tadunkéw elektrycznych
moze powodowac réznice pomiedzy nosem a stopa-
mi rzedu 100-200 V. Jednak prad nie przeptywa przez
ciato, poniewaz réznica ta jest znoszona przez od-
wrotny rozktad tadunkdéw elektrycznych w polu ze-
wnetrznym (11).

Trzesienia ziemi wigza sie z wystepowaniem fe-
nomenodw elektrycznych. Udowodnito to omdéwione
wyzej do$wiadczenie japonskie, kiedy przy zgnia-
taniu skat uwalniane jest promieniowanie elektro-
magnetyczne o natezeniu 150 miliwoltéw/m, majace
prawdopodobnie wptyw na reakcje stresowe zwie-
rzat. Wéréd réznych gatunkéw w szczegoélnosci ryby
wyposazone sg w czule receptory umozliwiajace de-
tekcje stabych pél elektrycznych. Receptory te, ktore
posiada prawdopodobnie wigkszo$¢, jesli nie wszyst-
kie gatunki ryb, zwane s3 amputkami Lorenziniego.
Odbierajg one fale o czestotliwosci 10 Hz. Dzieki nim
np. rekiny moga wykrywac pole elektryczne o nate-
zeniu zaledwie 0,04 mV/m (11). To o wiele mniej niz
stwierdzono w do§wiadczeniach nad zgniataniem
materiatu skalnego (zob. wyzej). Jednak trzeba wziac¢
takze pod uwage fakt, ze wyczuwanie zmian pola
elektrycznego i reakcje nan ryb nie zawsze s3 toz-
same. Mimo Ze wegorz i sum maja zdolno$¢ recep-
cji znacznie stabszych poél elektrycznych, to wegorz

reaguje ucieczka na zaaplikowane sztucznie impuls
elektryczny tworzacy pole o natezeniu 0,5 V/m, pod-
czas gdy sum wykazuje reakcje wycofania dopiero
przy ok 4 v/m (11).

Wydaje sie, ze niektdre ssaki moga by¢ rowniez
zdolne do odbierania impulséw elektrycznych zwig-
zanych z trzesieniem ziemi. Na przyktad doswiad-
czenia z zastosowaniem pradu statego wskazu-
j3 na mozliwos¢ wykorzystania do tego celu przez
psa domowego receptoréw znajdujacych sie na po-
wierzchni jezyka i na tapach. Takze u ludzi przed
trzesieniem ziemi bywa wyczuwalne mrowienie na
glowie (11).

Indukcja magnetyczna waha sie od 0 mikrotesli
(mT) na biegunie do 67 na rowniku. Moze sie ona re-
gularnie zmieniac¢ od 0,03 do 0,5 mikrotesli (28). Tak
zwany wiatr stoneczny (strumien zjonizowanych czg-
stek wyrzucanych z powierzchni Stonca) to gtéwny
czynnik wptywajacy na niestabilno$¢ pola magne-
tycznego. Nieregularnie powstaja réwniez inne zja-
wiska, burze magnetyczne, czyli gwattowny wyrzut
materii ze Stofica w kierunku Ziemi. Indukcja magne-
tyczna zwieksza sie wowczas nawet do 1000 nanote-
sli (nT). Burza magnetyczna moze trwac od kilku go-
dzin do kilku dni (29).

Badacze zajmujacy sie sejsmologia i geologia
w wiekszoS$ci zgadzaja sie co do tego, ze zaburze-
nie pola magnetycznego moga by¢ wywotane takze
przez trzesienie ziemi. Znaczgce wyniki uzyskano na
przyktad, analizujgc stynne trzesienie ziemi w Loma
Prieta w Kalifornii (pazdziernik 1989 r.). W potowie
wrzesnia pojawit sie tam anormalny sygnat wzro-
stu indukcji magnetycznej, ktory na poczatku paz-
dziernika osiggnat 30-krotng warto$¢ normalnego
poziomu. Na kilka dni przed trzesieniem ziemi na-
stapit z kolei spadek tej wartosci, po czym odnoto-
wano ponownie gwaltowny wzrost na trzy godziny
przed wstrzasami'. W przypadku innego trzesienia
ziemi na Alasce w 1964 r. odnotowano kilka zabu-
rzen magnetycznych, w tym najsilniejsze ze wzro-
stem do 100 nT na godzine i sze$§¢ minut przed trze-
sieniem ziemi (30). Wydaje sie wiec, ze w ciggu dni
i godzin przed kataklizmem, a wiec w szerszej ska-
li czasowej, moga wystapi¢ zaburzenia pola magne-
tycznego, ktére moga by¢ alarmowym prognosty-
kiem dla ludzii zwierzat (30).

Recepcja pola magnetycznego przez zwierzeta
odbywa sie dzieki wyspecjalizowanym receptorom.
Zdolnos¢ ta ma znaczenie dla gatunkéw migruja-
cych takich, jak wiele ptakéw, ryb i waleni, pozwa-
la bowiem na orientacje, zwlaszcza gdy inne $rod-
ki zawodza. Pod tym wzgledem najlepiej poznane sg
chyba ptaki. W mézgach tych zwierzat odnaleziono
czasteczki magnetytu, okreslane jako magnetoso-
my, ktére sg hipotetycznymi receptorami natezenia
pola magnetycznego. Drugim rodzajem receptorow,
ktdre sg przydatne zwlaszcza dla ptakéw migruja-
cych nocag, jest znajdujacy sie w siatkdwce oka barw-
nik $wiatta niebieskiego i UV, kryptochrom (28). Jak
potwierdzily liczne badania, ptaki potrafiag wykry-
wacé nawet nieznaczne zmiany pola magnetyczne-
go, ktore przebiegaja w przestrzeni i w czasie. Go-
1ab (Columba livia), ktdry nie jest co prawda ptakiem
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migrujacym, ale wykonuje sie na nim wiele badan ze
wzgledu na homing (zdolno$¢ do powrotu z wiek-
szej odlegtosci) postrzega réznice w natezeniu pola
zaledwie o 10—-30 nanotesli (31). Warto jednak do-
dad, ze postrzeganie pola magnetycznego wystepuje
uwielu zwierzat. Wniosek ten mozna wysuna¢, ana-
lizujac zjawisko tak zwanego magnetycznego uli-
niowienia behawioru®, (magnetic alingment), czyli
ustawiania sie zwierzat w trakcie okreslonego za-
chowania wzdluz linii pola magnetycznego. Tak za-
chowuja sie na przyktad przezuwacze w trakcie wy-
pasu ijaszczurkiw czasie wygrzewania sie na stoncu
(32). Mechanizm postrzegania i cel tego zachowania
nie sg doktadnie poznane (by¢é moze ma ono zwia-
zek z orientacja).

Zjawisko trzesienia ziemi jest niezwykle trudne do
opisania i analizowania z powodu swojej ztozonoSci.
Wedtug niektdrych specjalistow badajac je, mozna
wyréznic¢ az 3000 réznych parametréow (33). Obser-
wacje zachowania sie zwierzat, zwtaszcza o charak-
terze monitoringu w laboratoriach, mozna traktowac
tylko jako pewien wktad do prognozowania trzesien
ziemi. Jak sie wydaje, szczeg6lna przydatnosc¢ do tego
wykazuja przedstawiciele gatunkéw, ktore maja roz-
winieta zdolno$c¢ reagowania na pole elektromagne-
tyczne. Zwracajq uwage zwierzeta wodne, zwtaszcza
ryby, ktére wyposazone sg w specyficzne receptory,
jaklinia boczna czy amputki Lorenziniego. W namie-
rzaniu nadchodzacego trzesienia ziemi pomocne mo-
glyby by¢ takze zwierzeta bezposrednio wyczuwajace
wibracje, jak weze i niektére gatunki ssakow zyjacych
w podziemnych norach. Jakkolwiek wykorzystanie
behawioru zwierzat do prognozowania trzesien zie-
mi stwarza szereg trudnosci metodycznych (o czym
wyzej) i wymaga krytycznej analizy oraz starannego
opracowania statystycznego, catkowite ignorowanie
ilekcewazenie tego typu informacji oraz zaprzesta-
nie badan jest przystowiowym wylewaniem dziecka
z kapiela. Mysle, ze bioragc pod uwage tragiczny bi-
lans, ktéry czesto jest wynikiem tego kataklizmu, nie
mozna sobie na to pozwolic.
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