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Imeiprezime:  FILIP BERTINOVEC

Naslovrada:  PREDVIDANJE POTRESA NA TEMELJU
ABNORMALNOG PONASANIJA ZIVOTINJA

Sazetak

Potresi su nepredvidive prirodne pojave uzrokovane velikim otpuStanjem energije, pracene
kratkotrajnim i dugotrajnim podrhtavanjima tla. Nepredvidiva oslobodena energija moze
uzrokovati veliku materijalnu $tetu i ljudske zZrtve. Suvremeni istrazivaci nastoje razviti modele
prepoznavanja predznaka potresa da bi se umanjile njegove posljedice. Kroz povijest su
zabiljezeni mnogi primjeri abnormalnog ponaSanja Zivotinja prije potresa. Smatra se da
zivotinje osjecaju promjene u tlu prije potresa te da se njihovo ponaSanje moze koristiti za
prepoznavanje predznaka potresa koji se ocituju kao varijacije stresnog, elektri¢nog i
magnetnog polja. ,,Mehanizam* pomocu kojeg zivotinje percipiraju navedene varijacije nije
dovoljno istrazen. Jedan od potencijalnih modela predvidanja predznaka potresa je razvoj
umjetnih bioloSko-tehnickih (Bio-Tech) senzorskih sustava, koji rade na principu Zivotinjskih

receptora.

Kljucne rijeci: Abnormalno ponasanje Zivotinja, predznaci potresa, predvidanje potresa i

zivotinjska osjetila.



Name and FILIP BERTINOVEC
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Title: EARTHQUAKE PREDICTION BASED ON ABNORMAL
ANIMAL BEHAVIOR

Abstract

Earthquakes are unpredictable natural phenomena caused by huge release of energy, which
is accompanied by short-term ground vibrations. Unpredictable release of energy can cause
extensive material damage and human casualties. Modern researchers are trying to develop
models which can help recognize early signs of earthquakes in order to minimize their
consequences. Throughout history, there have been a lot of reports on abnormal animal
behaviour prior to earthquakes. It is thought that animals can feel the disturbances in soil before
an earthquake and that their behaviour can be used to recognize the signs of an earthquake
before it hits, such as variations in stress, magnetic and electric fields. The “mechanism” by
which animals perceive these variations has not been researched enough. One of the potential
models for predicting earthquake signs is the development of artificial biological-technical

(Bio-Tech) marker sensor systems, which are based the principle of animal receptors.

Key words: Abnormal animal behavior, earthquake precursor, earthquake prediction and

animal receptors.
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1. Uvod

Potresi su prirodne pojave Cije su bitne znacajke - kratkotrajne (podrhtavanja) vibracije tla
(10-30 s), uzrokovane velikim otpustanjem energije. Energija oslobodena potresima magnitude
vece od 4,5 po Richteru moze poprimiti velike razmjere. Nepredvidiva (po vremenu, lokaciji i
iznosu) oslobodena energija moze uzrokovati veliku materijalnu Stetu i1 ljudske zrtve.
Predvidanje pojave potresa je oduvijek bila civilizacijska intencija. lako nije moguce
predvidjeti pojavu potresa, suvremeni istrazivaci nastoje razviti modele kojima bi se prepoznali
indikatori (predznaci) dogadaja vecih magnituda. Neizbjezan je zahtjev i prijeka potreba

danasnje civilizacije: nauciti zivjeti s potresima.

Pojavi otpustanja vece koli¢ine energije potresa prethode odredene fizicke i kemijske
promjene u tlu, koje istraziva¢i nazivaju prethodnicima potresa (prekursori potresa). U
predznake potresa se ubrajaju mnoge i razli¢ite pojave: slabe vibracije tla izazvane nailaskom
P valova, potresna svjetla, povecane emisije plinova, promjene kemijskog sastava, oscilacije

razine podzemnih voda te promjene u elektricnim 1 elektromagnetskim poljima.

Kroz povijest su zabiljezeni mnogi anegdotalni 1 retrospektivni dogadaji i usmene predaje o
neobi¢nom ponasanju Zivotinja prije potresa. Neocekivano ponaSanje zivotinja, izvan njihovog
ustaljenog ponaSanja u njihovu okoliSu, se naziva abnormalno ponaSanje. Smatra se da su
Zivotinje evolucijom razvile senzorske sustave - dobra osjetila, odnosno receptore za ravnotezu,
sluh, dodir, njuh okus, vid, toplinski vid te elektroreceptore i magnetoreceptore kojima mogu
detektirati predznake (signale) potresa koji dolazi. Takav senzorski sustav prilikom razornih
potresa omogucava jedinkama preZivljavanje 1 smanjuje smrtnost neke vrste, o ¢emu govore
nepotvrdeni povijesni zapisi (anegdote). Broj Zivotinjskih Zrtava koje uzrokuje potres uvijek je
manyji od broja ljudskih Zrtava. S obzirom na velik broj zapisa, moze se zakljuciti da Zivotinje
zaista osjete 1 pokazuju reakcije na predznake potresa (interakcija fizikalnog procesa i osjetila).
Ipak, joS§ uvijek nije istrazeno na koji ih nacin detektiraju te Sto ih pokre¢e na promjenu

ponasanja.




Danas znanstvenici diljem svijeta, posebice u Italiji, Japanu i SAD-u, istrazuju principe
detekcije senzorskih sustava kod Zivotinja 1 ,,mehanizme* koji uzrokuju abnormalno ponasanje

prije potresa.

U ovom se radu daje pregled pretpostavki 1 rezultata aktualnih istrazivanja o predznacima
potresa i abnormalnom ponasanju zivotinja. Cilj rada je povezati pojedine Zivotinjske receptore
s odredenim predznacima potresa koji uzrokuju bihevioralne promjene prije potresa te ukazati

na daljnje pravce istrazivanja radi razvoja umjetnih bio/bioloskih receptora.




2. Potresi

Potresi su kratkotrajne vibracije Zemljine kore koje na povrsini litosfere mogu izazvati
katastrofalne posljedice (Sestanovié, 1997). Vibracije nastaju prolaskom seizmickih valova
kroz Zemljinu stijensku masu. Uzrok seizmickim valovima je trenutno otpustanje mehanicke
energije ,,uskladiStene® u kori. OtpusStanje se obi¢no dogada prilikom loma i podvlacenja
stijenske mase jedne pod drugu (Bolt, 1998). NajviSe potresa nastaje u tektonski aktivnim
podruc¢jima, odnosno na granicama tektonskih plo¢a. Godisnje se zabiljezi priblizno 500 000
potresa diljem svijeta. Oko 100 000 potresa otpada na one koje osjete ljudi, od ¢ega njih 100-
tinjak uzrokuje Stetu (Mott, 2003). Stoga se potrese moze shvatiti kao normalne, svakodnevne
prirodne pojave. Takoder se moZze reci da je Zemlja stalno aktivna, da nikada ne miruje, ve¢ je

»Ziva 1 dise*.

2.1. Tektonika ploca

Sredinom 60-ih godina prosSloga stoljeca postavljena je teorija tektonike plo¢a. Prema njoj,
litosfera je sastavljena od sedam velikih 1 ve¢eg broja manjih ploca (Slika 1.), koje leze 1 pomicu
se po astenosferi (Burg, 2017). Uzrok kretanja litosfernih ploca je prijenos toplinske energije iz
unutras$njosti Zemlje prema njezinoj povrSini. Temperatura u Zemljinoj jezgri iznosi priblizno
5000 °C. Prema zakonu o prijenosu energije, rastaljeni stijenski materijal izdize se iz
unutra$njosti Zemlje. Takav materijal se hladi pri povrSini, a zbog vece gustoce ponovo tone,
odnosno vraca se prema unutra$njosti zemlje. Ovakav nacin prijenosa toplinske energije naziva
se konvekcijsko strujanje, a ,,tijelo* koje se giba od unutrasnjosti prema povrsini 1 povratak u
unutrasnjost se naziva konvekcijska ¢elija (GeoClass, 2009). Litosferne ploce se pomicu duz
medusobnih granica. S obzirom na smjer pomicanja litosfernih ploca, granice se dijele na

divergentne, konvergentne i transformne rasjede (Slika 2.).
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Slika 1. Prikaz tektonskih ploc¢a (Murphy, 2020)

Divergentne granice su mjesta gdje se litosferne ploce medusobno udaljavaju (Ocean
Exploration, 2012). Obiljezja takvih zona su hrptovi i uzviSenja na dnu oceana, a nastaju
izdizanjem magme bazaltnog sastava pri stvaranju nove oceanske kore (National Geographic

Society, 2020) . Takoder, za te su zone svojstveni potresi plitkih Zarista (Sestanovié, 1997).

Za razliku od divergentnih granica, konvergentne granice su mjesta gdje dolazi do
priblizavanja litosfernih ploca. Paralelno s konvergentnim granicama cesto dolazi do formiranja
vulkanskih lanaca (Ocean Exploration, 2012). Konvergentne granice nazivaju se i zone
subdukcije, a dijele se na duboke ili B-subdukcije i plitke ili A-subdukcije (Sestanovié, 1997).
U zonama B-subdukcije uz rubove kontinenata dolazi do podvlaenja oceanske kore pod
kontinentalnu koru. Taj proces prati izrazena vulkanska aktivnost izbacivanja magme
andezitskog sastava 1 potresi plitkog, srednje dubokog 1 dubokog zariSta. Zone A-subdukcije se
nalaze na kontinentalnoj kori. Zbog krutosti kontinentalne kore ne dolazi do ve¢ih podvlacenja
litosfernih ploca. Ovaj proces nije stalan, ve¢ je promjenjiv zbog jakog trenja u dubljim
dijelovima kontinentalne kore i povremeno se ponavlja. Proces moze pratiti vulkanska
aktivnost kiselog sastava i1 pojava plitkih i srednje dubokih zariSta. Rezultati ovakvih procesa

najcesce su oceanske brazde i planinski lanci (USGS, 2014).
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Slika 2. Prikaz stvaranja i razaranja kore prema Teoriji tektonike ploca.

Postoje tri vrste granica ploca - divergentne, konvergentne i transformne (Murphy, 2020)

Transformne granice su one duz kojih se litosferne ploce pomicu horizontalno, odnosno klize
jedan uz drugu te ne dolazi do nastanka nove kore ni do unistavanja stare (Ocean Exploration,
2012). Takve se granice nazivaju transformnim rasjedima (USGS, 2014). Za te granice
svojstveni su duboki rasjedi s horizontalnim pomacima, a nastaju naglim prestankom pomaka
po pruzanju ili promjenom oblika i smjera pomaka. Veéina transformnih rasjeda se nalazi u
oceanskim bazenima, a ZariSta potresa koje uzrokuju su plitka. Tek manji broj rasjeda se nalazi

na kopnu.

Rasjedi se svrstavaju u osnovne strukturne jedinice litosfere. Oni predstavljaju
diskontinuitete u stijenskoj masi i nastaju na mjestima gdje dolazi do relativnih pomaka i loma
pod utjecajem gravitacije, ekspanzije ili kompresije (Kos-Modor i1 Jurkin, 2004). Takvi pomaci
mogu biti uzrok dugotrajnom postupnom klizanju, naglim pomacima i lomu stijenskih masa po
rasjednoj plohi koja se naziva paraklaza. U trenutku kada naprezanja prijedu posmi¢nu ¢vrstoc¢u
dolazi do naglih pomaka ili loma stijenskih masa pa se oslobada velika koli¢ina energije 1
nastaje potres. Potres se moze pojaviti samo na aktivnim rasjedima (Sibson, 2002 navedeno u
Markus, 2011). Rasjed ¢ine dva zasebna stijenska bloka koja se nazivaju krila rasjeda. Krilo
koje se nalazi ispod diskontinuiteta naziva se podinsko, a ono koje se nalazi iznad je krovinsko
krilo. S obzirom na smjer kretanja krila uzduz diskontinuiteta, rasjedi se dijele na normalne,

reverzne 1 horizontalne (Slika 3.) (USGS, 2021). Kod normalnih rasjeda dolazi do spustanja




krovinskog krila u odnosu na podinsko, pri ¢emu se povecava zijev diskontinuiteta (razdvajanje
krila). Kod reverznih rasjeda, obrnuto normalnim rasjedima, dolazi do izdizanja krovinskog
krila i spustanja podinskog, a pri tome se smanjuje zijev (krila se priblizavaju) (Kos-Modor i
Jurkin, 2004). Paralelan pomak s pruzanjem diskontinuiteta u horizontalnoj ravnini specifican
je za horizontalne rasjede. Horizontalni rasjedi se dijele na lijeve 1 desne, ovisno o smjeru
pomaka promatranog krila u odnosu na ravninu vertikalno polozenu na rasjednu povrsinu

(USGS, 2021).
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Slika 3. Podjela rasjeda (Rafferty, 2020)




2.2. Nastanak potresa

Prema nastanku, potresi se dijele sukladno oslobodenoj energiji koja moze biti energija
elasticnih deformacija (tektonski potres), hidrodinamicka energija (vulkanski potres) te
gravitacijska potencijalna energija (urusni potresi). Od sve ukupnog broja potresa na Zemlji,

90% potresa su tektonski potresi, 7% su vulkanski i 3% su urusni potresi (Sestanovi¢, 1997).

Tektonski potresi su posljedica akumulacije elasticnog naprezanja u Zemljinoj kori tijekom
duljeg vremena. Pomicanjem tektonskih ploc¢a akumuliraju se velike sile 1 naprezanja, sve do
trenutka kada elasti¢na potencijalna energija prijede granicu elasti¢nosti stijenske mase. Tom
prilikom dolazi do naglog oslobadanja akumulirane energije, ¢iji je rezultat nastanak potresa
(Markus, 2011). Veza izmedu energije elasticne deformacije 1 nastanka potresa postavljena je

teorijom elasti¢nog odskoka-odziva (engl. Elastic-rebound theory), koju je donio americki

geolog H. F. Reid (Bolt, 1998).

Vulkanski potresi su izravno povezani s vulkanskom aktivno$¢u, a akumulirana energija
dijelom je energija elasticnih deformacija, a dijelom je termokemijska energija. Energija
elasticne deformacije se oslobada naglim pomacima stijenske mase vezane uz vulkan (Bolt,
1998), a termokemijska energija se oslobada iz magme prilikom njenog izbijanja na povrsinu
Zemlje (Markus, 2011). Potresi ovog tipa ne oslobadaju veliku seizmicku energiju, jer se vecina
energije trosi na izdizanje magme na povrSinu, dok se tek manji dio energije pretvara u

mehanicku energiju elasti¢nih valova (Markus, 2011).

Urusni potresi nastaju oslobodenjem gravitacijske potencijalne energije, prilikom
uruSavanja potpovrSinskih objekata, prirodnih (speleoloski objekti) ili umjetnih (podzemne
prostorije i rudnici). Cesti uzrok uruavanja je djelovanje vode na stijene koje su topive u vodi
(Markus, 2011) ili poddimenzionirani zastitni zidovi 1 stupovi. Prilikom uruSavanja ne oslobada
se velika koli¢ina energije, ali to ne umanjuje moguénost uzrokovanja velike materijalne Stete

1 gubitke ljudskih zivota.




SeizmoloSki parametri potresa

Mjesto nastanka potresa u litosferi, gdje se oslobada maksimalna koli¢ina seizmicke energije
na rasjedu, naziva se zariste potresa (Slika 4.) (GeoClass, 2009). Vertikalna projekcija zariSta
na povrSinu Zemlje je epicentar potresa, a vertikalna udaljenost izmedu zariSta i1 epicentra
naziva se dubina zariSta (Slika 4.) (Markus, 2011). Prema dubini Zarista potresi se dijele na
plitke i duboke. Potresi plitkih Zarista su slabi potresi, a nastaju u podru¢jima oceanskih hrptova
i transformnih rasjeda. Potresi dubokih Zarista su jaki potresi i nastaju u subdukcijskim zonama
(Sestanovi¢, 1997). Epicentar potresa moZe se odrediti pomoéu tri ili vise seizmoloskih postaja

koje ne leZe na istom pravcu, iz vremena kasnjenja S valova u odnosu na P valove.

Seizmicki valovi

P val
Epicentar .
-4— Epicentralna udaljenost —m D
=, . 5, )

Sval

. A Seizmicki
@ Hipocentar ", valovi

Slika 4. Opis nastanka potresa pri pomaku dva bloka duZ rasjeda (Kentucky Geological
Survey, 2018)

Osnovni parametri seizmoloski parametri potresa (hipocentar, epicentar, epicentralna

udaljenost, seizmicki valovi) (Kentucky Geological Survey, 2018).
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Slika 5. Seizmicke opasnosti koje izaziva potres (Kentucky Geological Survey, 2018)

Takoder, epicentar potresa, dubina ZariSta i epicentralni intenzitet mogu se odrediti iz karte
izoseista, linija koje spajaju mjesta jednakog intenziteta (Loncar 1 Dasovi¢, 2020). Intenzitet je
mjera podrhtavanja (vibracija) tla na odredenom podrucju, €iji iznos najvise ovisi o udaljenosti
od rasjedne plohe (USGS, 2021). Osim o udaljenosti od ZariSta potresa, intenzitet djelovanja na
konstrukciju (objekt) ovisi o jakosti potresa u izvoru, lokalnim svojstvima tla te nacinu gradnje
pogodenih objekata. U pocecima odredivanja jakosti, odnosno veli¢ine potresa, intenzitet
potresa je predstavljao subjektivno videnje posljedica ponaSanja objekata i promjena u krajoliku
za vrijeme podrhtavanja Zemlje. Na temelju ljestvice intenziteta, jakost potres se oznacava
stupnjevima intenziteta. Prvu opisanu ljestvicu dao je Pignatoro 1783. godine, a do danas ih je
u uporabi bilo trideset osam. U uporabi je danas ostalo svega Cetiri: Mercalli-Cancani-

Siebergova ljestvica (MCS), modificirana Marcallijeva ljestvica (MM), japanska ljestvica i

Medvedev-Sponheuer-Karnikova ljestvica (MSK-64) (Sestanovi¢, 1997).

Za razliku od intenziteta koji ima viSe vrijednosti za svaki potres, magnituda potresa je
jedinstvena mjera potresa, te predstavlja jainu potresa u zariStu opisanu oslobodenom
seizmiCkom energijom (USGS, 2021). Magnituda potresa se temelji na mjerenju najvece
amplitude pomaka tla, koju uzrokuje seizmicki val, opazene na nekoj seizmickoj postaji

pomocu instrumenata, jer amplituda vala odrazava energiju oslobodenu u zaristu (Loncar i



https://kyem.ky.gov/recovery/Documents/CK-EHMP%202018,%20S3-S6,%20Risk%20Assessment,%20Hazard%20Identification,%206,%20Earthquakes,%20Revised%20Submittal.pdf

Dasovi¢, 2020). Dio oslobodene energije trenjem prelazi u toplinu, a dio prelazi u mehanicku
energiju seizmickih valova. Magnitudu, odnosno lokalnu magnitudu, i magnitudnu ljestvicu
definirao je Charles F. Richter 1935. godine, te se po njemu ljestvica naziva i Richterovom
ljestvicom. Lokalna magnituda se odreduje kao dekadski logaritam maksimalne amplitude u
odnosu na standardni potres (USGS, 2021). S obzirom da lokalna magnituda ne opisuje dobro
jako velike 1 udaljene potrese, definirane su magnituda prostornih (P i S) valova i magnituda
povrsinskih valova (R i L). Danas, kao najbolja mjera, u uporabi je magnituda seizmickog
momenta koja je razmjerna umnosku povrsine rasjeda na kojoj je doslo do pomaka krila i

veli¢ine samog pomaka rasjeda (USGS, 2021).

2.3. Mjerenja i zapisi potresa

Seizmograf je mjerni instrument pomocu kojeg se mjere i biljeZze pomaci tla, smjer i vrijeme
trajanja gibanja. Pomake uzrokuju potresi, eksplozije i ostale seizmicke aktivnosti tla. Glavni
dijelovi mehanickog seizmografa su njihalo i ku¢iste. Njihalo sluzi kao osjetilo pomaka tla,
koje zbog inercije za vrijeme potresa nastoji zadrZati stanje mirovanja, dok se kuciste slobodno
giba. Mehanicki seizmograf biljeZi razliku polozaja izmedu njihala 1 kucista (USGS, 2021).
Danas su u upotrebi elektromagnetski seizmografi, kod kojih se njihalo sa zavojnicom giba u
stalnom magnetskom polju unutar kucista (Hrvatska enciklopedija, 2021). Prilikom gibanja
njihala u polju, inducira se napon, a elektricni signal se pohranjuje na memorijsku jedinicu
(Rodriguez, 2020). Radi potpune rekonstrukcije gibanja tla seizmografi istodobno biljeze tri

medusobno okomite komponente pomaka tla.

Seizmogram je zapis gibanja tla tijekom potresa u vremenu (vrijeme-pomak graf). Na apscisi
se biljezi vrijeme u sekundama, a na ordinati pomak tla, obi¢no u milimetrima (USGS, 2021).
Kada nema ocitanja potresa, na seizmogramu je vidljiva ravna crta ili male krivulje uzrokovane
lokalnim smetnjama ili Sumovima. Na seizmogramima su vidljive glavne vrste seizmickih
valova 1 njihove mnogobrojne modifikacije, koje na seizmolosku postaju stizu nakon loma,
odbijanja 1 konverzije na diskontinuitetima u Zemljinoj unutraSnjosti. Vremena nailazaka
pojedinih vrsta valova omogucavaju precizno odredivanje polozaja zarista kao i uvid u gradu

dijela Zemlje kroz koji su se valovi rasprostirali. Nekada su se seizmogrami ispisivali na
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zaCadenom papiru, tintom na papiru ili u obliku fotozapisa, a danas se zapisuju u digitalnom

obliku (Slika ).

2.4. Seizmicki valovi

Seizmicki valovi su mehanicki valovi koji se Sire od svojeg izvora, ZariSta, kroz Zemljinu
stijensku masu u svim smjerovima. Brzina Sirenja seizmickih valova ovisi o elasti¢nosti i
gustoci stijenske mase kroz koji se valovi Sire, a prigusenje valova osim o mediju ovisi i 0
njihovoj valnoj duljini. Potresima nastaju Cetiri tipa mehani¢kih valova (Encyclopedia
Britannica , 2012). Dva vala su prostorna, jer putuju kroz ¢itavu Zemljinu unutras$njost, dok su
druga dva vala povrsinska, jer se Sire samo Zemljinom kamenom korom (Geofizi¢ki odsjek,
2020). Prostorni valovi dijele se na primarne P i sekundarne S valove, a povrsinski valovi dijele
se na Loveove R i Rayleighove R valove. PovrSinski valovi nastaju interakcijom prostornih

valova na povr$ini, granici geomedija i zraka.

Primarni P valovi (Slika 6.) su longitudinalni, kompresijski seizmicki valovi, ujedno i najbrzi
seizmicki valovi te prvi stizu do seizmoloSkih postaja (Encyclopedia Britannica, 2012). Fazna
brzina P valova prilikom Sirenja kroz povrSinske stijene je varijabilna, ovisno o vrsti, dubini i
diskontinuiranosti stijenske mase. U astenosferi brzina P vala je oko 6 km/s, a u blizini Zemljine
jezgre je oko 14 km/s. Brzina P valova ovisi o gusto¢i 1 modulima elasti¢nosti geomedija.
Ocekuje se njeno povecanje s porastom dubine (Sestanovié, 1997). S obzirom da &estice titraju
u smjeru rasprostiranja P vala, uzrokuju kompresiju i ekspanziju sredstva kroz koji se Sire.
Takoder, bitno svojstvo P valova je moguénost njihova Sirenja kroz ¢vrste, tekuce i plinovite

medije (Perkins, 2018).

Sekundarni ili S valovi (Slika 6.) su transverzalni, posmicni valovi kod kojih Cestice titraju
okomito na smjer rasprostiranja, te su sporiji (prosje¢no za oko 1,7 puta) u odnosu na P valove
(Sestanovi¢, 1997). Prosje¢na fazna brzina S valova u astenosferi iznosi oko 3,4 km/s, a u
dubini, blizu granice s jezgrom iznosi oko 7,2 km/s. S valovi uzrokuju smicanje (posmik)
dijelova medija kroz koji se Sire (Geofizicki odsjek, 2020). S obzirom na geometrijsku
orijentaciju titranja Cestica, S valovi se dijele na SH 1 SV valove. SH valovi su transverzalni S

valovi polarizirani u horizontalnoj ravnini, a SV valovi su transverzalni S valovi polarizirani u
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vertikalnoj ravnini u odnosu na smjer rasprostiranja valova (Dondurur, 2018). S valovi se ne

mogu Siriti kroz tekucine i plinove, ve¢ samo kroz ¢vrste medije (Perkins, 2018).

Smjer Sirenja vala
P val #

-

o
F Smjer titranja

.

geomedija

Smjer Sirenja vala
SV val ﬂ

Smyjer Sirenja vala
SH val ﬁ

!

Smyjer titranja
geomedija

e

L LSLITTSS

(]

Smjer titranja

geomedija

Slika 6. Vrste i nacin Sirenja prostornih valova (Geofizicki odsjek, 2020)

Rayleighovi ili R valovi (Slika 7.) su sloZeni longitudinalni P i transverzalni S valovi.

Prilikom Sirenja R valova Cestice geomedija titraju elipticnom putanjom (Geofizicki odsjek,

2020), poput valova na morskoj povrsini. U odnosu na L valove, R valovi postizu manju brzinu

(Science learning hub, 2007). Zbog svoje male fazne brzine, ali velike amplitude, R valovi

mogu biti vrlo destruktivni. Sirenjem R valova nastaje i zvuk, u seizmologiji poznat pod

nazivom ,,Ground roll“ (Dondurur, 2018).

Loveovi ili L valovi (Slika 7.) su transverzalni S valovi, ali prilikom njihovog Sirenja Cestice

geomedija titraju u polariziranoj horizontalnoj ravnini u odnosu na smjer rasprostiranja vala,

sli¢cno kao kod SH valova (Dondurur, 2018).
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Slika 7. Vrste 1 nacin Sirenja povrSinskih valova (Geofizi¢ki odsjek, 2020)
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3. Promjene kao predznaci potresa

Fizicke 1 kemijske promjene u tlu koje prethode otpusStanju velike koli¢ine seizmicke
energije nazivaju se prethodnicima potresa (prekursori). U prethodnike spadaju brojne pojave i
procesi kao Sto su: slabe vibracije tla izazvane nailaskom P valova, potresna svjetla, povecane
emisije plinova, promjene vlaznosti tla, promjene kemijskog sastava podzemnih voda,

oscilacije razine podzemnih voda te promjene u elektricnim i elektromagnetskim poljima.

Istrazivaci diljem svijeta provode razliita istrazivanja kako bi utvrdili mogucu vezu izmedu
pojava promjena u geomediju i same pojave potresa. Da bi se predznaci potresa mogli koristiti
kao indikatori nadolazecih potresa, njihove vrijednosti moraju biti mjerljive. Pojedine promjene
u tlu, kao Sto su emisije radona ili promjena vlaznosti, nisu nuzno izazvane seizmickom
aktivnoS$¢u pa se zbog toga teze identificiraju kao indikatori (predznaci) potresa. Primjerice,
razinu promjene vlaznosti tla nije moguce koristiti kao indikator pojave potresa u seizmicki
aktivnim podrué¢jima s ucestalim oborinama. Takoder, pojedine pojave su indirektni predznaci
potresa, kao $to su to emisije radona koje mogu uzrokovati promjenu elektricnog polja. Zbog
raznih utjecaja na dnevne varijacije pojedinih pojava koje mogu indicirati pojavu potresa, kao
Sto je promjena spektra mikroseizmickih valova prije 1 poslije potresa, istraZivaci su promatrali
zapise nekoliko referentnih dana (u ve¢em razdoblju prije 1 poslije potresa) te ih uzeli kao
polaziste za usporedbu, radi lakSe identifikacije varijacija na zapisima stvarnih dogadaja potresa
(Sovié, Sariri i Ziv¢i¢, 2013). Takoder, prilikom istrazivanja varijacija elektrinog polja,
snimke (zapisi) za vrijeme kiSnih dana, nisu uzeti u obzir zbog vremenskog utjecaja na

varijacije polja.

U ovom poglavlju prikazuju se promjene zvuka te elektricnog i geomagnentog polja kao
predznaci potresa kroz provedena istraZivanja. S obzirom da se ne zna tocan proces generiranja
njihovih varijacija uzrokovanih seizmickom aktivnoSc¢u, u poglavlju se prikazuju mjerenja i

rezultati istrazivanja te dani predloSci njihovih istrazivaca.
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3.1. Zvuk kao predznak potresa

Zvuk je mehanicki val koji nastaje periodi¢nim titranjem, odnosno vibriranjem izvora zvuka
(Hrvatska enciklopedija, 2021). Vibriranjem izvora u neposrednoj okolici mijenja se tlak
medija, te poremecaj tlaka prenosi vibracije na susjedne Cestice medija i tako dolazi do Sirenja
zvuka. Zvuk kao predznak potresa je fizikalna promjena u tlu te se ona opisuje kao promjena
spektra mikroseizmic¢kih kompresijskih (P) valova prije potresa. Smatra se da promjene
mikroseizmickih zvukova sadrze informacije o procesima u izvoru potresa te bi se mogle
koristiti za identifikaciju indikatora predznaka koji se javljaju blizu izvora u kratkom vremenu

prije stvarne pojave potresa (Sovié, Sariri i Ziv&ié, 2013).

Ve¢ od ranije istrazivaci su pokusali pomocu dijelova spektra mikroseizmickih zvukova,
visokih 1 niskih frekvencija, definirati predznake potresa. Niske frekvencije mikroseizmickih
zvukova su se koristile za identifikaciju fraktalnih dimenzija rasjeda (Lyubushin, 2009
navedeno u Sovi¢, Sariri i Ziv&i¢, 2013). Smatra se da se pomoéu te metode 2011. previdio
nadolazak Tohoku potresa magnitude 9,0 po Richteru. U Bugarskoj 7. prosinca 1986. prije
potresa magnitude 5,7 po Richteru zapaZena je kratkotrajna modulacija mikroseizmickih
valova, koja je bila generirana morskim valovima (Leavy, 1992 navedeno u Sovi¢, Sariri i
Ziv¢&ié, 2013). Predlozeno je da uzrok infleksiji moZe biti naprezanje oko lokalnih litosfernih

ploca.

Kao predznak potresa interpretiran je 1 seizmicki puls. Seizmicki puls identificiran je u
seizmickom zvuku snimljenom prije potresa na Kam¢atki 5. prosinca 1997. magnitude 7,7 po
Richteru i potresa na Shakalinu 27. svibnja 1995. (Sobolev i Lyubushin, 2006 navedeno u
Sovié, Sariri i Ziv&ié, 2013). Pulsovi su uobi¢ajeno asimetri¢ne pulsirajuce vibracije u trajanju
nekoliko minuta 1 odvajaju se vremenskim intervalima i od nekoliko desetaka minuta (Sovic,
Sariri i Ziv&i¢, 2013). Istrazivaéi su zakljuéili da bi uzrok pojave pulsa mogli biti neelasti¢ni

pokreti uzduz rasjeda u ZariStu nadolazeceg potresa.

Prije pojave tektonskih potresa pripremni procesi generiraju mikroseizmicke zvukove niskih
frekvencija u rasponu od 2-25 [Hz]. Posljedica generiranja takvih zvukova ocituje se u promjeni
spektra mikroseizmickih zvukova. Promjene niskofrekventnih dijelova spektra mikrozeimickih
zvukova mogle bi biti rezultat akusti¢nih emisija tijekom pripremnog procesa u podrucju Zarista

potresa. Akusti¢ne emisije bi mogle biti produkt neujednacenog nastajanja i rasta pukotina.
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Takoder, akusti¢ne emisije mogle bi biti uzrokovane rastu¢im brojem seizmickih pred-udara
(engl. foreshocks) koje prati inverzni Omorijev zakon, ali su preslabi da bi bili zabiljeZeni na
seizmografu i da bi bili locirani kao individualni efekti. Omorijev zakon kaze da se ucestalost
seizmickih pulsova (udara) u nekoj seriji potresa smanjuje s vremenom (Kagan, 2011). Osim
niskih frekvencija mikroseizmickih zvukova, formiranjem preliminarnih pukotina generiraju se
1 visoke frekvencije mikroseizmiCkih zvukova. Primjerice, prije slabih lokalnih potresa u
Gharmu zabiljeZeni su zvucni pulsovi u rasponu od 200-1000 [Hz] (Hill et al., 1976 navedeno
u Buskirk, 1981). Takoder, prije potresa zabiljeZeni su akusti¢ni zvukovi u rasponu od 500-
5000 [Hz] u bunarima na dubinama izmedu 300-1100 [m] u podrucju Kalifornije 1 Juzne

Karoline (Teng et al., 1979 navedeno u Buskirk, 1981).

S obzirom da svaka varijacija zvuka mijenja njegov spektar, dovoljno je mjeriti samo
promjene u spektru. Na seizmoloskim postajama Banja Luka, Kijevo i Ca¢vina 2011.
provedeno je istrazivanje, prilikom kojeg su se mjerile promjene spektra visokih frekvencija
mikroseizmi¢kih valova (Slika 8., 9. i 10.) (Sovi¢, Sariri i Ziv¢i¢, 2013). Radi lak$e usporedbe
spektra mikroseizmic¢kih valova, spektar se promatrao kao dvodimenzionalni objekt u
predloZenoj analizi slike momenata (engl. image moment analysis). Istrazivanje je bilo
ogranic¢eno na plitke potrese ¢ija je maksimalna udaljenost od seizmoloske postaje 15 [km] zato
Sto stijene oslabljuju (prigusuju) prolaz valova visokih frekvencija. Za usporedbu su se koristile
dnevne 30-minutne snimke seizmickih valova uzrokovanih ljudskom aktivnoscu i aktivnostima
u okoliSu (engl. seismic ambient noise). Interval snimanja je bio izmedu 16 i 21 dan, radi
izbjegavanja sezonskih varijacija. Niskofrekventni dijelovi spektra se nisu Kkoristili u
istrazivanju, jer njihova vrijednost vec¢inom ovisi o vremenskim uvjetima, plimi, oseci i
morskim valovima. Mjerenja su pokazala veliki pomak reprezentativnih toc¢aka referentnog
spektra i spektara zabiljezenih dva dana prije potresa (Slika 8., 9. 1 10.) (deformacija slike
seizmiCkog momenta). Rezultati su pokazali da za razliku od drugih spektara, spektar
mikroseizmickih valova se znac¢ajno mijenja u vremenskom intervalu dan do dva prije potresa

(Sovié, Sariri i Zivéi¢, 2013).
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Slika 8. Prikaz ,,deformacija“ slika seizmi¢kih momenata (Sovié, Sariri i Ziv&i¢, 2013)

Mjerna postaja Banja Luka u razdoblju od 18. travnja do 8. svibnja 2011. Vertikalna strelica

oznacava pojavu potresa.
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Slika 9. Prikaz ,,deformacija“ slika seizmickih momenata (Sovic, Sariri i Zivéié, 2013)

Mjerna postaja Kijevo u razdoblju od 7. lipnja do 23. srpnja 2011. Vertikalna crvena strelica
oznacava pojavu potresa.
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Slika 10. Prikaz , deformacija“ slika seizmi¢kih momenata (Sovié, Sariri i Ziv¢ié, 2013)

Mijerna postaja Caévina u razdoblju od 1. prosinca do 16. prosinca 2011. Vertikalnae crvene

strelice oznacava pojavu potresa.

Pojedini zvukovi koji nastaju prije potresa nisu direktna posljedica popustanja naprezanja u

Zemljinoj kori, ve¢ nastaju kao slijed procesa pokrenutih pove¢anjem naprezanja.

Prilikom pomicanja Zemljine kore dolazi do promjena u ionosferi koje utjecu na fluktuaciju
ukupnog sadrzaja (koli¢ine) elektrona (Garstang i Kelley, 2017). Ta se fluktuacija (engl. Slant
Total Electron Content, STEC) mjeri se pomoc¢u dvije frekvencije koje se transmitiraju GPS
satelitima prema Zemljinoj povrSini. Vremenska razlika kasnjenja jednog signala u odnosu na
drugi je direktno proporcionalna koli¢ini elektrona izmedu satelita 1 tla. Vidljive (mjerljive)
promjene ukupnog sadrzaja elektrona uzrokovane su stvaranjem elektricnih polja koja
generiraju pomaci Zemljine kore, a prethode potresima te se biljeze GPS postajama na Zemlji.
Takvi signali se usmjeravaju Zemljinim magnetskim poljem, a putuju brzinom svijetlosti u
ionosferu. U ionosferi se pomaci kore manifestiraju u obliku fluktuacije (kolebanja) ukupnog
sadrzaja elektrona. Pri dolasku na Zemljinu povrSinu signali nemaju oblik ni prirodu zvuénih
valova, ali uzrokuju vibracije metala, stakla i drugih povrSina (Garstang i Kelley, 2017).

Vibracije koje nastaju procesom elektrofonije generiraju cujne zvukove u rasponu frekvencija
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izmedu 20 1 20 000 [Hz]. Elektrofonija je proces nastanka zvuka uzrokovan vibracijama

niskofrekventnih elektromagnetskih valova na povrSinama elektrovodljivih objekata.

3.2. Varijacije Zemljinog elektri¢nog polja

Mnogi istrazivaci smatraju da su promjene elektricnog polja Zemlje predznaci potresa.
Primjerice, zabiljezene su nagle promjene u epicentralnom podrucju, nekoliko dana prije pojave
potresa magnitude 6,0 po Richteru 1968. na Kamcatki. Zabiljezene promjene horizontalne
komponente elektricnog polja iznosile su vise od 3-10* [V/m], dok dnevne varijacije
elektricnog polja u tom podru¢ju nisu prelazile vise od 6:10° [V/m] (Fedotov et al., 1977
navedeno u Buskirk, 1981). Vecina promjena elektricnog polja pojavila se u vremenskom
intervalu izmedu 0-8 sati prije potresa. U Kini su 1975. zabiljeZene promjene elektricnog
potencijala koje su prethodile razornom potresu u Haichengu magnitude 7,3 po Richteru. Na
udaljenosti 25 [km] od epicentra potresa, zabiljeZene su postepene promjene od 3-10° [V/m] u
vremenskom intervalu od mjesec dana prije potresa. Nagli pad je zabiljezen neposredno prije
potresa, a nakon potresa promjene potencijala bile su manje od 5-10* [V/m] (Rayleigh et al.,
1977 navedeno u Buskirk, 1981). U blizini Pekinga provedeno je kontinuirano istraZivanje u
trajanju od 20 godina prilikom kojeg se promatralo kvazi-staticko elektri¢no polje. Istrazivanje
je pokazalo da su promjene elektricnog polja imale negativan oblik krivulje s amplitudom do
500 [V/m], i Sirinom od nekoliko minuta do deset sati (Hao, Tang i Li, 1998 navedeno u
Smirnov, 2019). Promjene su se zbivale 2 do 40 dana prije potresa magnituda vecih od 5,0 po
Richteru te se njithova odsutnost podudarala sa seizmic¢kim mirovanjem. Trajanje i amplituda
promjena elektri¢nog polja bili su proporcionalni s magnitudom potresa (Hao, Tang i Li, 1998

navedeno u Smirnov, 2019).

Ionosfera je pozitivno nabijena, a tlo je elektricki negativno nabijeno. Prilikom ,,lijepog*
vremena, gradijent elektri¢nog potencijala atmosfere u blizini Zemljine povrsine iznosi 100
[V/m] (Smirnov, 2019). Negativna vrijednost gradijenta za ,lijepog™ vremena, u odsutnosti
kisnih oblaka i magnetskih oluja, smatra se anomalijom. Kao uzrok negativnog gradijenta
prepoznaju se emisije radioaktivnih plinova iz povrsinskih slojeva tla. Smatra se da je ionizacija
zraka, uzrokovana emisijama radona u atmosferu prije potresa, glavni izvor anomalija, odnosno

promjena elektricnog polja (Pulinets et al., 1997 navedeno u Smirnov, 2019). Porast elektricnog
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napona u zraku blizu povrSine, zbog emisije radona ili iona emitiranih iz naprezanjima
opterecenih stijena, konzistentan s redukcijom gradijenta elektricnog (Pierce, 1976 navedeno u
Smirnov, 2019). Emisije radona uzrokuju formiranje ,,long-living* ionske komplekse suprotnih
naboja u povrsinskom sloju atmosfere. Pod utjecajem prirodnog atmosferskog elektricnog
polja, tok pozitivnih iona tezi k Zemljinoj povrSini radi rekombinacije. Zbog njihove slabe
mobilnosti, na povrsini se formira prostorni sloj pozitivnih iona. Prilikom stvaranja takvog sloja
negativni ioni se pomicu vertikalno prema gore. Takvim procesom u blizini tla nastaje
elektrodni sloj zajedno s lokalnim elektricnim slojem te dolazi do oslabljenja prirodnog

atmosferskog elektri¢nog polja (Smirnov, 2019).

Provedeno je istrazivanje u kojem se pokusalo procijeniti u¢inkovitost promjena elektri¢nog
polja, uzrokovanih emisijama radona, kao predznaka potresa (Smirnov, 2019). Ispitivanja su
provedena na podru¢ju Kamcatke u razdoblju izmedu 1. sije¢nja 1997. i 31. prosinca 2002. Za
ispitivanje 1 statistiCku obradu koristili su se samo podaci prikupljeni za ,lijepog* vremena.
Prilikom istrazivanja mjeren je iznos gradijenta elektricnog potencijala u vremenu (Slika 11.,
12. 1 13.). Tijekom istrazivanja zabiljezene su 103 anomalijske promjene. U 37 sluc¢aja, nakon
pojave anomalija zabiljeZena je pojava potresa u intervalu izmedu 1-24 sata od njene pojave.
Sveukupno je zabiljeZzeno 409 seizmickih dogadaja (jedan ili viSe potresa lokalne magnitude
manje od 4,0 po Richteru) u 2189 dana (vremenskih jednakih intervala). Rezultati su pokazali

da ucinkovitost ove metode iznosi 10% za bilo koje vremenske prigode (Smirnov, 2019).
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Slika 11. Prikaz specificne dnevne varijacije gradijenta jakosti elektricnog polja za
»lijepog® vremena bez anomalija (Smirnov, 2019)

100 2
PG, [V/m]

40

20 +

60 Vrijeme, [h]

0.00 4.00 800 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00

Slika 12. Prikaz dnevne varijacije gradijenta jakosti elektricnog polja za ,,kiSnog*
vremena bez anomalija (Smirnov, 2019)
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Slika 13. Prikaz gradijenta jakosti elektri¢nog polja za ,.lijepog™ vremena uz prisutnost
anomalija pozitivnog gradijenta (Smirnov, 2019)

Vertikalna strelica oznac¢ava pojavu potresa

3.3. Varijacije Zemljinog elektromagnetskog polja

Brojna istrazivanja su pokazala da se elektromagnetska zracenja kao predznaci potresa
pojavljuju u Sirokom spektru frekvencija, od nekoliko Hz do nekoliko MHz (Hayakawa i
Fujinawa, 1994 navedeno u Joshi at al., 2017). Pred-potresne anomalije se Cesto biljeze na
mjernim postajama u blizini epicentra potresa (Hattori, 2004 navedeno u Joshi at al., 2017).
Smatra se da su geomagnetske anomalije uzrokovane tokom inducirane struje u rasjednom
podrucdju tijekom pripremnog razdoblja potresa (Merzer 1 Klemperer, 1997 navedeno u Joshi at
al., 2017). Jakost ukupnog geomagnentog polja Zemlje na njenoj povrsini nije konstanta, ve¢
postoji nekoliko uzroka koji utjecu na varijacije njegovog intenziteta (Takala et al., 2011). U
odnosu na Zemljinu povrSinu, izvori varijacija mogu biti vanjski i unutarnji. Vanjski izvori
varijacija su solarni vjetar 1 magnetosfera, a unutarnji izvori varijacija su procesi inducirane i
zaostale magnetizacije unutar Zemljine litosfere (Mandea 1 Purucker, 2005 navedeno u Takala

et al., 2011). Tijekom tektonskih procesa, promjene mehanickih svojstva litosfere uzrokovane
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naprezanjima mogu generirati geomagnetske varijacije Zemljine kore. Osim s udaljenosti od
epicentra potresa, amplituda tih anomalija moze biti u korelaciji s magnitudom potresa (Hattori,

2004 navedeno u Takala et al., 2011).

Skupina istrazivaca ispitivala je poveznicu izmedu geomagnetskih anomalija i seizmickih
aktivnosti. Za istrazivanje su se koristili geomagnetski podaci snimljeni na postaji Hualien, da
bi se utvrdila poveznica geomagnetskih anomalija i Tajvanskog potresa magnitude 6,4 po
Richteru koji se dogodio 19. prosinca 2009 (Takala et al., 2011). Geomagnetski podaci su
prikupljani pomocu fluxgate magnetometra, koji moze mjeriti geomagnetske fluktuacije malih
amplituda. Pomocu tri senzora, postavljenih uzduz triju ortoganlnih osi, takav magnetometar
mjeri tri prostorne komponente geomagnetskog polja: H — u pravcu sjever-jug, D — u pravcu
istok-zapad 1 vertikalnu Z komponentu polja. Vrijednost H-komponente usporedena je s
vrijednostima Dst 1 Kp indeksa. Dst indeks je indeks magnetske aktivnosti izveden iz (satnih)
vrijednosti varijacija horizontalnog magnetskog polja na zemljopisnim Sirinama blizu ekvatora
(engl. electrojet, NOAA, 2010). Kp indeks je srednja standardizirana vrijednost K indeksa s 13
geomagnetskih postaja izmedu 44 1 60 [°] sjeverne ili juzne zemljopisne Sirine, koja prikazuje
magnetsku aktivnost u intervalu od 3 sata, u odnosu na pretpostavljenu krivulju ,,mirnog* dana
(NOAA, 2010). Tjedan dana prije pojave potresa zabiljeZen je abnormalan pad vrijednosti H-
komponente (Slika 14.), dok za Dst 1 Kp indekse nije bilo zabiljeZzenih abnormalnih varijacija
vrijednosti (Slika 15. 1 16. ). Usporedba podataka pokazuje kako promatrane fluktuacije H-

komponente nisu imale vanjski izvor, ve¢ unutarnji seizmicki izvor.
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Slika 14. Prikaz abnormalne varijacije H-komponente geomagnetnog polja (crveni

pravokutnik), prije i poslije pojave potresa (Takala et al., 2011)

Varijacija H-komponente ukazuje da je izvor promjena geomagnetnog polja unutarnji izvor.

Crvena strelica oznacava pojavu potresa.
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Slika 15. Prikaz vrijednosti Kp indeksa koja pokazuje odsutnost vanjskih izvora varijacija
geomagnetnog polja za vrijeme pojave potresa (Takala et al., 2011)
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Slika 16. Prikaz vrijednosti DST indeksa koja pokazuje odsutnost vanjskih izvora
varijacija geomagnetnog polja za vrijeme pojave potresa (Takala et al., 2011)

Osim fluktuacija komponenta geomagnentog polja, zabiljezene su anomalijske emisije
elektromagnetskih signala ultra-niskih frekvencija . Za objasnjenje njihovih pojava predlozeno
je nekoliko mehanizama koji ih generiraju. Prvi mogu¢i mehanizam je takozvani piezo-
magnetni efekt, prilikom kojeg se stvara sekundarno magnetsko polje zbog promjene
magnetizacije stijena prilikom promjena naprezanja (Hayakawa, et al., 1996 navedeno u Takala
et al.,, 2011). Drugi mogu¢i mehanizam je proces mikro-frakturiranja koji se javlja zbog
otpustanja naboja na stijenkama mikro-fraktura odnosno pukotina (Molchanov i Hayakawa,
1995 navedeno u Takala et al., 2011). Tre¢i mogué¢i mehanizam je elektrokineticki efekt koji
se javlja uslijed difuzije vode kroz stijene optere¢ene naprezanjima ili toka podzemnih voda u
rasjednim zonama (Fitterman, 1979 navedeno u Takala et al., 2011). Takoder je predlozeno
objaSnjenje da uzrok generiranju elektromagnetskih signala ultra-niskih frekvencija moze biti
formiranje visoko (elektri¢ki) provodljivog sloja uzduz rasjedne zone (Merzer 1 Klemperer,

1997 navedeno u Takala et al., 2011).
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4. Abnormalno ponasanje Zivotinja prije potresa

Abnormalnim ponaSanjem se smatra svako ponasanje zivotinja koje je drugacije u naravi od
onog ponasanja koje je promatrano u divljini (Lutz, Williams i Sharp, 2013). Abnormalno
ponasanje nije nuZzno suprotno normalnom ponasanju, ve¢ se normalno od abnormalnog moze
teSko odvojiti. Takvo ponaSanje se javlja kod zivotinja u zatoceniStvu, kuénih ljubimaca,
domacih Zivotinja u proizvodnom okruzenju i divljih Zivotinja u zooloskom vrtu te kod

zivotinja u divljini (Vivjora, 2017).

Kod Zivotinja u zato€eniStvu do pojave abnormalnog ponasanja najceS¢e dolazi zbog
nepostivanja dobrobiti zivotinja koja se zasniva na nacelu ,,pet sloboda“: sloboda od zedi, gladi
ili pothranjenosti, sloboda od toplinske ili fizicke nelagode, sloboda od boli, ozljede ili bolesti,
sloboda od straha ili nesreée, sloboda izrazavanja normalnog ponasanja (Skrivanek, 2016).
Takoder, uzrok pojavi abnormalnog ponasSanja kod Zivotinja u zatoCeniStvu moze biti
ogranieni zivotni prostor. Takvo ponaSanje kod zivotinja u zatoCeniStvu naziva se i
stereotipnim ponasanjem. Abnormalno ponasanje se ocituje ponavljanjem jednih te istih radnji
koje nemaju nekakvu odredenu funkciju (Waring, 2003 navedeno u MiSanec, 2014). Specifi¢ni
oblici takvog ponasanja kod domacih Zivotinja u proizvodnji, primjerice kod konja su: njihanje,
grizenje samog sebe, ritanje po Stali, gutanje zraka, kopanje 1 grebanje po podu itd. (MiSanec,
2014). Kod krava primjeri takvog ponaSanja su: isisavanje vlastitog vimena, opiranje muznji,
sustezanje mlijeka, neprestano ritanje te uvrtanje jezika (Vivjora, 2017). Kod svinja, osim
njuskanja trbuha, jedno od specifi¢nih abnormalnih ponasanja je kanibalizam koji se ocituje
grizenjem repova i usiju medu svinjama te ubijanjem vlastite prasadi nakon rodenja (Skrivanek,

2016).

Abnormalno ponasanje kod zivotinja u divljini naj¢esc¢e je vezano uz neku naglu promjenu
u njithovom Zzivotnom okruZenju, primjerice uz pojavu potresa. Za abnormalno ponasSanje
Zivotinja prije potresa moglo bi se re¢i da je neuobiCajeno ponasanje, jer ono je zapravo
normalna reakcija Zivotinja na takvu vrstu pojava. Covjek kao promatra¢ nema priliku vidjeti
takvo ponasanje pa ga onda opisuje kao abnormalno. Takvo ponaSanje Zivotinja moze se javiti
u razli¢itom vremenu prije potresa. Neke Zivotinje pokazuju abnormalno ponasanje neposredno
prije potresa, dok ga neke zivotinje pokazuju tjednima prije potresa. Osim razli¢itog vremena,

razli¢ite skupine zivotinja pokazuju razli¢ite znakove abnormalnog ponasanja. Unutar jedne
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zivotinjske vrste, svaka jedinka moze pokazati razli¢ito ponaSanje ovisno o njezinoj starosti,

spolu i zdravstvenom stanju (Lakshmi, Nagesh, i Veera Krishna, 2014).

Na razli¢ito ponasanje unutar jedne vrste takoder utjece geografski polozaj i seizmicka
aktivnost podruc¢ja. Primjerice, kod kuénih ljubimaca je primijeCena pojava straha prema
vlasnicima, agresivno ponaSanje, neuobiCajeno glasanje, povecana aktivnost kretanja te
bjezanje iz domova. Postavljena je teza da neposredno prije pojave potresa kuéni ljubimei, psi
i macke bjeze iz svojih domova pa su znanstvenici pokuSali utvrditi korelaciju izmedu
povecanog broja oglasa za izgubljene/nestale Zivotinje 1 pojave potresa (Lakshmi, Nagesh, 1

Veera Krishna, 2014).

Domace Zivotinje koje ¢ine 43-45% ,,mokre biomase* (Slika 17.) 1 najbrojnija su skupina
zivotinja koje pokazuju abnormalno ponasanje. Kuéni ljubimei i domace Zivotinje prije potresa
pokazuju strah prema vlasnicima te agresivno i uznemireno ponasanje. Takoder, zabiljezeni su
brojni pokusaji bjezanja i oslobadanja iz zatoCeniStva na farmama, napustanje ugrozenog i

odlazak na sigurnije podrudje.

Za razliku od ku¢nih ljubimaca 1 domacih Zivotinja, divlje Zivotinje su pokazale gubitak
straha od ljudi, a njihovo ponaSanje se opisuje kao zbunjeno i dezorijentirano (Lakshmi,
Nagesh, i Veera Krishna, 2014). Postoje primjeri da su se divlje Zivotinje prije potresa pojavile
u naseljenim podru¢jima te kako su prilazile ljudima bez imalo straha. Neke zZivotinje, poput
Stakora, moglo se s lako¢om uhvatiti rukom, bez opiranja same Zivotinje $to je veoma neobi¢no

1 neprirodno. Oc¢ito da su ljudi bili daleko manja prijetnja od one predstojece.
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4.1. Povijest abnormalnog ponasanja Zivotinja prije potresa

Prvi zapisi o abnormalnom ponasanju zivotinja nastali su 373. godine pr. n. e. u antickoj
Grckoj (Mott, 2003). Povjesnicari su zabiljezili kako su razne zivotinje ukljucujuéi lasice,
Stakore 1 zmije, napustile podrucje starogrckg grada Helicea nekoliko dana prije razornog

potresa.

Brojni primjeri abnormalnog ponasanja zabiljezeni su kroz povijest. Stare civilizacije poput
Japana 1 Kine, svjedocile su mnogim snaznim potresima 1 Zivotinjskom ponasanju koje se
nastojalo medusobno povezati (Lakshmi, Nagesh, i Veera Krishna, 2014). Povezanost potresa
1 zivotinjskog ponasanja moze se vidjeti u folklornoj predaji. Prema Japanskoj mitologiji za
nastanak potresa bio je odgovoran divovski som Namazu (Cartwright, 2017). Vjerovalo se da
bi¢e koje zivi ispod Zemlje plivajuci kroz podzemna mora 1 rijeke uzrokuje snazne potrese.
Postoje brojni primjeri kada je neuobicajeno ponaSanje somova primije¢eno neposredno prije
potresa. Dan prije velikog Edo potresa 1855. godine, primije¢eno je da somovi iskacu iz jezera
povrSinu (Musha, 1957 navedeno u Lakshmi, Nagesh, i Veera Krishna, 2014). Nekoliko dana
prije Kanto potresa 1923. godine, u centru Tokija somovi su uskakivali tamo$njim stanovnicima
u koSare za pranje rublja. A samo dan prije potresa u jezeru, takoder u centru grada, primije¢eno
je da somovi perajama glasno pljuskaju po povrSini vode (Deshpande, 1986). U
eksperimentalnom centru za ribarstvo u Tokiju promatrala se skupina somova od 10 jedinki u
razdoblju od prosinca 1977. godine do srpnja 1978. godine u svrhu predvidanja potresa. Somovi
su pokazivali pove¢anu aktivnost u no¢ima prije potresa. Prosjecna aktivnost je bila 5 do 6

krugova u bazenu, dok bi se u no¢i prije povecala 10 puta (60-ak krugova) (Deshpande, 1986).

Abnormalno ponasanje Zivotinja uzeto je u obzir 1975. godine kada su kineski seizmolozi
vjerovali da ¢e snazan potres pogoditi podruc¢je grada Haichenga. Potres jacine 7,3 magnitude
po Richteru uslijedio je 4. veljae 1975. godine. Nekoliko dana do dan prije potresa mnoge su
divlje i domace zivotinje pokazale znakove abnormalnog ponaSanja (Lakshmi, Nagesh, i Veera
U prosincu 1974. i sijecnju 1975. godine, u vremenskom razdoblju od oko mjesec i pol dana
prije potresa primijeceno je da zmije napustaju svoja podzemna staniSta i izlaze na smrznuto
tlo (Deshpande, 1986). S obzirom da je tada prosjecna temperatura bila ispod nule, zmije su

ugibale od hladnoce. Pronadeno je oko 100 jedinki zmija, Sto je ¢inilo mali dio populacije zmija
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juznog dijela pokrajine Liaoning, ali i dalje je bilo tesko objasniti takvo ponasanje (Wang et al.,

2006).

Abnormalno ponasanje zivotinja ne mora biti sucidalno, ve¢ je to posljedica nagona za
prezivljavanjem. Dan poslije Bozica, 26. prosinca 2004. godine tsunami uzrokovan potresom u
Indijskom oceanu odnio je prema procjeni oko 230 000 ljudskih zivota (Roos, 2018). Potres
magnitude 9,0 po Richteru dogodio se 160 km sjeverozapadno od obale Sumatre. Slonovi u
Phuketu na Tajlandu i u Nacionalnom parku Yala na Sri Lanci, udaljeni vise od 1000 km od
Sumatre, prije dolaska tsunamija sklonili su se na povisSene predjele (Garstang i Kelley, 2017).
Ni jedan slon nije stradao niti je bio ozlijeden. Osim kod slonova, abnormalno ponaSanje bilo
je zapazeno koda pasa, flaminga i zivotinja u zooloSkom vrtu (Mott, 2005). Prije dolaska
cunamija psi su odbijali iza¢i iz kuca. Jata flaminga su napustila svoja mjesta parenja i sklonila
su se na visa podrudja. Zivotinje u zooloskom vrtu su se sklonile u svoje nastambe koje nisu
htjele napustiti. Plaza pogodena tsunamijem se rasprostire na povrsini od 1300 km? i dio je
Nacionalnog parka Yala. Dom je raznolikom zivotinjskom svijetu ukljucujuéi slonove,
leoparde i preko 130 vrsta ptica. Osoblje parka na plazi je pronaslo samo stradale jedinke bivola

(Mott, 2005), Sto upucuje da se vecina Zivotinja sklonila pred tsunamijem na vrijeme.

Navedenim primjerima abnormalnog ponaSanja zajednicka je ¢injenica da je ono uoceno i
povezano s potresima tek post festum. Americka biologinja Rachel Grant 2009. godine
istrazivala je koloniju zaba krastaca, vrste Bufo bufo, za vrijeme parenja (Grant et al., 2011).
Istrazivanje je provodila u malom jezeru San Ruffino u Italiji nedaleko od grada L'Aquila,
odnosno 74 km sjeverno od epicentra potresa koji je uslijedio. Pet dana prije potresa magnitude
5,0 po Richteru, 96% promatrane populacije krastaca napustilo je mjesto parenja, Sto je bilo
veoma neobi¢an dogadaj (Tributsch, 2013). Nakon svih seizmic¢kih dogadaja i nakon

posljednjih post-Sokova, krastace su se vratile u jezero.

Zanimljivo je spomenuti dogada novijeg datuma na podrucju Hrvatske. ZabiljeZzeno je
abnormalno ponasSanje macaka neposredno prije Zagrebackog potresa 22. ozujka 2020.
magnitude 5,5 po Richteru (Markusi¢ et al., 2020). Nekoliko sekundi prije samog potresa,
nadzorna kamera na zgradi Medicinskog fakulteta u Zagrebu, snimila je nekoliko macaka kako

istréavaju iz zgrade na otvoreno dvoriste (Slika 18.)(Jutarnji.hr, 2020).
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Slika 18. Izrezak snimke kamere Medicinskog fakulteta u Zagrebu. Crvenim kruznicama
oznaceni su obrisi zivotinja (macaka) u trku (Jutarnji.hr, 2020)
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4.2. Zivotinjska osjetila

Zivotinje imaju (evolucijsku) sposobnost prilagodbe na okoli§ i nagon za preZivljavanje u
njemu. U tome im pomazu njihova dobro razvijena osjetila, odnosno receptori. Pomocu
receptora za ravnotezu, sluh, dodir, njuh, okus, vid, toplinski vid te elektroreceptora i
magnetoreceptora, zivotinje detektiraju signale izvan raspona ljudskih osjetila. Primjerice,
rakovi imaju dladice na nogama koje im omogucuju detekciju morskih struja 1 vibracija, dok
ribe imaju razvijene osjetilne receptore za detekciju promjene hidrostatskog tlaka (Lakshmi,
Nagesh, i Veera Krishna, 2014). Slonovi koriste infrazvukove u podru¢ju manjem od 20 [Hz]
za komunikaciju na daljinu. Komunikacija je vrlo vazna za njihovu reprodukciju i izbjegavanje
predatora. Za razliku od slonova, §iSmisi koriste ultrazvukove u rasponu 2-200 [kHz] (Garstang
i Kelley, 2017). Za usporedbu, ljudsko ¢ujno podrucje nalazi se u rasponu izmedu 20 i 20 000
[Hz] (Lakshmi, Nagesh, i Veera Krishna, 2014).

Proucavanje ,,mehanizama® Zzivotinjskih osjetila omoguéava Covjeku uvid u zivotinjsko
»doZivljavanje* svijeta i razumijevanje njihovog ponasanja (Burnett, 2011). Takoder, takva
istraZivanja mogu otvoriti nove poglede na dogadaje u prirodi, primjerice detekcijom signala u

(Olender et al, 2004 navedeno u Burnett, 2011).

Osim detekcije signala koji nisu u rasponu ljudskih osjetila, Zivotinje mogu detektirati i one
signale za koje ne postoje ili nisu razvijeni receptori kod Covjeka, primjerice receptori za
detekciju elektricnog 1 magnetskog polja (Burnett, 2011). Primjerice, ono S$to Covjeku
predstavlja mir i tiSinu za Zivotinje moZe biti serija zvukova kojoj varira kvaliteta, jakost i razina
jakosti. Mnoge Zivotinje mogu detektirati vibracije u njthovom okoliSu koriste¢i se razvijenim
strukturama (bio-sustavima) za njihovu detekciju (Burnett, 2011). Najces¢i organ za detekciju
vibracija kod zivotinja je uho. Osim uha, kod Zivotinja 1 ljudi drugi organ za detekciju vibracija
je koza. Kod Zivotinja, osjet dodira je daleko izraZeniji nego kod ljudi. Zivotinjska koza, dlaka
1 stopala vrlo efikasno prenose vibracije iz okoline. Mnoge Zivotinje mogu
proizvoditi/detektirati zvukove velikog raspona frekvencija, od zvukova u infrazvu¢nom
podrucju do zvukova u ultrazvu¢nom podrucju (Slika 19.), biotickog 1 abiotickog izvora

(Garstang 1 Kelley, 2017). U bioticke izvore spadaju medusobni utjecaji zivih bi¢a u
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ekosustavu, a u abioticke spadaju svi kemijski i fizicki segmenti ekosustava koji utjeCu na ziva

bica (Azevedo et al., 2015).

Infrazvukovi se nalaze u niskofrekventnom podru¢ju do 20 [Hz], a mogu prijeci velike
udaljenosti kroz tlo 1 zrak pa omogucavaju primjerice krdu slonova povezanost i na
udaljenostima od nekoliko desetaka kilometara (McComb et al. 2003 navedeno u Burnett,
2011). Ultrazvukovi se nalaze u podrucju frekvencija ve¢ih od 20 [kHz]. Kitovi, glodavci,
S$iSmisi, zabe 1 insekti su neke od zivotinjskih vrsta koje koriste ultrazvuk u razli¢ite svrhe,

ukljucujuéi komunikaciju, izbjegavanje predatora i eholokaciju.

Pliskavica ‘
Sismis | |

No¢ni moljac
Ultrasoni¢na Zaba

Obiéna zaba | |

Sova | |

Pas | |

Macka | |

Covjek | |

Slon | |
| | | |

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Frekvencija sluha [Hz]

Slika 19. Raspon frekvencije sluha (Burnett, 2011)

Sposobnost za odziv na elektriéne podrazaje imaju sve stanice. Ipak samo kraljeznjaci
posjeduju specijalizirane senzorske sustave za pretvaranje prostornog elektricnog polja iz

okoline u akcijske potencijale (promjena transmembranskog potencijala stanice kao odziv na
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depolarizciju) (?). Pomocu senzorskih stanica i organa za detekciju elektricnog polja pretvaraju
se elektri¢ni potencijali u informacije koje se preko ziv€anih vlakana prenose u sredi$nji Ziv€ani
sustav (Albert i Crampton, 2005). Osim sposobnosti detekcije elektricnih polja, poznato je da
odredene vrste riba pomocu specijaliziranih elektricnih organa mogu generirati vlastita
koordinirana elektri¢na polja. Sposobnost Zivotinja pomocu koje detektiraju elektri¢na polja 1
stvaraju ,,elektri¢nu sliku* zive i nezive prirode oko sebe naziva se elektrorecepcija (Crampton,
2019). Za elektrorecepciju zaduzeni su elektreceptorni organi (Slika 20.) koji se dijele prema
obliku na ampularne i gomoljaste. Tok elektri¢ne struje zahtjeva provodljiv mediji, stoga su sve
vrste koje posjeduju sposobnost elektrorecepcije vodene, uz iznimku jednootvora (sisavci koji
lezu jaja) koji posjeduju elektroreceptore na njusci. Elektrorecepcija se dijeli na pasivnu i
aktivnu. Zivotinje koje posjeduju sposobnost pasivne elektrorecepcije ne generiraju vlastito
elektri¢no polje, ve¢ pomoc¢u ampularnih receptora detektiraju niskofrekventne, opéenito slabe,
elektri¢ne signale emitirane iz neZzivih izvora ili Zivog tkiva (Albert i Crampton, 2005).
1 i 8 [Hz] (Montgomery, 1984 navedeno u Albert i Crampton, 2005). Za razliku od pasivne,
aktivna elektrorecepcija je sposobnost kod koje ,,elektricne® ribe generiraju vlastita elektri¢na
polja iz vlastitih organa (Lissmann, 1951 navedeno u Albert i Crampton, 2005). Tako
generirana polja su slaba elektri¢na polja, manja od 1 [V], a elektri¢ne ribe ih koriste za lov,

obranu, orijentaciju i komunikaciju.

Slika 20. Elektroreceptori na njusci morskog psa (Science learning hub, 2011)

Crvene strelice oznacuju elektroreceptore.
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Mnoge zivotinje imaju sposobnost detekcije magnetskog polja radi odredivanja smjera,
visine 1 pozicije u prostoru. Takva sposobnost zivotinjama omogucuje navigaciju u prostoru i
naziva se magnetorecepcija. Receptori zaduzeni za magnetorecepciju su magnetorecepori ().
Provedena su mnoga istrazivanja, no istrazivaci joS uvijek ne mogu sa sigurnos¢u objasniti na
koji naCin magnetoreceptori funkcioniraju (Basta, 2012). Za razliku od veéine senzorskih
receptora, magnetoreceptori ne moraju biti na povrsini tijela Zivotinja, ve¢ se mogu nalaziti bilo
gdje u tijelu, zato Sto magnetsko polje slobodno prolazi kroz biolosko tkivo (Johnsen i
Lohmann, 2008). Istraziva¢i smatraju da su magnetoreceptori vrlo mali i rasprSeni po cijelom
volumenu organa/tkiva ili se proces transdukcije javlja kao niz kemijskih reakcija, Sto znaci da
organi ili strukture namijenjene detekciji magnetskih polja ne moraju nuzno postojati
(Lohmann, 2010 navedeno u Basta, 2012). (Transdukcija: u fizioloSkom smislu znaci

pretvaranje fizikalne energije podrazaja u ziv€éanu aktivnost u procesu nastanka osjeta.)

Slika 21. Shematski prikaz superparamagnetske sferule izgradene od nanokristala
magnetita vezan za stanicnu membranu (Fleissner et al., 2003, 2007 navedeno
u Kishkinev i Chernetsov, 2015)
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Do sada uvjerljivi prikaz magnetoreceptora pronaden je kod raznih fitoplanktona 1 bakterija
(Johnsen 1 Lohmann, 2008). MagnetotaktiCcke bakterije (Slika 21.) su mikroorganizmi sa
sposobno$¢u poravnanja smjera kretanja s silnicama geomagnetskog polja te su ujedno prvi
organizmi kod kojih je potvrden utjecaj magnetskog polja (Bellova i Acosta-Avalos, 2015). U
svojim organelima magnetotakticke bakterije sadrze biomineralizirane magnetne minerale -
magnetosome. Tipicni minerali za magnetosome su magnetit (Fe3Os) 1 greigit (Fes3Sa)
(Bazylinski i Frankel, 2004 navedeno u Bellova i Acosta-Avalos, 2015). Magnetosomi u
citoplazmi tvore lanac koji bakterijama dodjeljuje magnetski moment zasluzan za njihovu
orijentaciju i navigaciju. Prilikom izlaganja oscilacijama jakog magnetskog polja (viSe od
10> 4T, 50 do 60 Hz), kod 50% populacije magnetotaktickih bakterija zabiljezene su inverzije
smjera magnetskog momenta (Blakemore, Frankel i Kalmijn, 1980 navedeno u Bellova i
Acosta-Avalos, 2015). Osim magnetorecepicije, kod Zzivotinja je primijeéena i pojava
magnetskog poravnavanja. To je pojava prilikom koje Zivotinje svoja tijela poravnavaju prema
geomagnetskom polju (Begall, Malkemper 1 Némec, 2012). Istrazivaci su primijetili da u blizini
elektri¢nog dalekovoda, koji generira izmjeni¢no magnetsko polje, dolazi do nepravilnosti
magnetskog poravnanja kod krava i jelena (Burda et al., 2009 navedeno u Bellova i Acosta-

Avalos, 2015).
1 pm

Slika 22. Prikaz magnetorecpetora kod magnetotakticke bakterije (Johnsen i Lohmann,
2008)
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4.3. Evolucijski razvoj sustava za detekciju predznaka potresa

Mnoga anegdotalna i retrospektivna zapazanja abnormalnog ponasanja zivotinja mogu
sugerirati da su mnogi organizmi sposobni osjetiti nadolazeée potrese te da postoji poveznica

izmedu prethodnika/prekursora potresa i zivotinja, (Krischvink, 2000).

Osim dobro razvijenih osjetila, Zzivotinje raspolazu dobro razvijenim nagonom za
prezivljavanje, odnosno instinktima. Gotovo sve Zivotinje raspolazu urodenim instinktivnim
odzivom za bijeg od grabezljivaca. Kopnene zivotinje posjeduju instinktivni odziv za bijeg od
vatre (Krischvink, 2000). Kod ljudi takav odgovor (odziv) je poznat kao panika i povezan je s
rapidnim oslobadanjem adrenalina, koji povecava senzorsku percepciju te privremeno blokira
osjecaj boli. Postoje mnogi primjeri kada su zivotinje pokazale bihevioralne uzorke bijega
neposredno prije potresa. Ponasanje takve vrste nije nauceno, ve¢ je ,,ugradeno*, oblikovano

kroz duge 1 spore procese nasumi¢nih mutacija i prirodne selekcije.

Zivotni vijek Zivotinja je znatno kraéi od intervala ponavljanja velikih seizmickih dogadaja,
stoga je malo vjerojatno da ¢e se sjecati promjena koje im prethode (Krischvink, 2000). S
obzirom da je Zivotinjsko ponaSanje posebno osjetljivo na genetske promjene, kroz niz
nasumicnih mutacija pomocu prirodne selekcije, prozivljavanjem dogadaja koji su uzrokovali
smrtnost u populaciji, Zivotinje su mogle razviti bihevioralni mehanizam za izbjegavanje
smrtnih opasnosti. Smatra se da su Zivotinje pomocu procesa egzapacije razvile bihevioralni
sustav ,,seizmiCkog izbjegavanja“ (engl. seismic escape behavioral system). Egzapacija je
proces kod kojeg postojeci genetski uzorak evoluira te se njegova funkcija veze ili prilagodava

drukcijoj ulozi (Gould 1 Vrba, 1982 navedeno u Lakshmi, Nagesh, i Veera Krishna, 2014).

Pretpostavlja se da su za razvoj bihevioralnog sustava seizmickog izbjegavaja bila potrebna
dva pocetna sustava - receptori za detekciju vibracija i instinktivna reakcija (odziv) na bijeg od
predatora. Njihovim kombiniranjem moze se pretpostaviti da su pojedine Zivotinjske vrste
procesom egzapacije razvile sustav za seizmicko izbjegavanje potaknuto P valovima (engl. P-
wave-triggered seismic-escape system, PWTSES) (Krischvink, 2000). Brzina P valova je u
prosjeku za oko 1,7 puta veca od brzine S valova. Ako su Zivotinjski receptori dovoljno
osjetljivi za detekciju malih vibracija tla uzrokovanih P valovima, onda postoji mogucnost

aktiviranja ,,P sustava uzbune* (PWTSES) neposredno prije dolaska razornijih S valova.
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Zivotinjama koje su udaljene desetke kilometara od epicentra potresa, nakon detekcije P valova
preostaje nekoliko (desetaka) sekundi da bi izbjegle posljedice S valova (Pease and Orourke,
1997 navedeno u Lakshmi, Nagesh, i Veera Krishna, 2014). Ovim mehanizmom detekcije
malih (blagih) vibracija tla pobudenih P valovima, moze se objasniti bijeg macaka iz zgrade

medicinskog fakulteta, nekoliko sekundi prije nadolaze¢ih S valova.

Za daljnji razvoj razumijevanja procesa egzapacije, potrebno je kombinirati bihevioralne
uzroke bijega (izbjegavanja opasnosti) i odgovarajuca osjetila, odnosno receptore. Moze se
pretpostaviti da su slonovi slicnim sustavom za seizmicko izbjegavanje poStedeni razaraju¢ih
posljedica tsunamija 2004. godine (Garstang i Kelley, 2017). Val visine 15,6 metara proizveo
je zvukove frekvencije ispod 100 [Hz], najviSe u rasponu izmedu 1 i 10 [Hz]. Takvi se
poremecaji iznad povrsine tropskog oceana Sire se brzinom zvuka 330-350 [m/s], dok je brzina
tsunamija oko 200 [m/s], dakle za viSe od 40% manja (Garstang i Kelley, 2017). Slonovi koji
su bili 1000 [km] udaljeni od Sumatre (Phuket, Tajland i Nacionalni park Yala, Sri Lanka)
pomocu sustava za seizmicko izbjegavanje reagirali su na poremecaj (informaciju) priblizno 38
minuta prije dolaska tsunamija, s obzirom da se frekvencije zvu¢nih valova tsunamija nalaze u

njihovom slusnom rasponu.

Smatra se da su elektri¢ni 1 magnetski sustavi takoder povezani u sustav za seizmicko
izbjegavanje. Dobro razvijen elektro-senzorski sustav povezan sa sustavom za seizmicko
izbjegavanje mogao bi biti aktiviran varijacijama elektricnih polja generiranih prije potresa.
Vodene zivotinje su osjetljivije na elektricne signale nastale varijacijama elektri¢nog polja od
kopnenih Zivotinja (Ikea et al., 1997 navedeno u Lakshmi, Nagesh, i Veera Krishna, 2014). lako
kod kopnenih Zivotinja, osim jednootvora, nisu pronadeni elektroreceptori, istrazivaci su ispitali
utjecaj varijacija elektri¢nog polja tla na ponasanje albino Stakora, pustinjskih Stakora, hr¢aka,
zamoraca i crvenih vrabaca. Zivotinje su drzane u kavezima s mokrom provodljivom podlogom
1 elektrodama. Kroz elektrode na razmaku od 25 1 30 [cm] pustala se struja napona 0,01 do 50
[V]. U pocetku su zivotinje pokazivale nervozno ponasanje i1 bihevioralne promjene
izbjegavanja tla. Kada je jakost elektri¢nog polja tla dosegla 1000 [V/m], zivotinje su pocele
panicno tréati, skakati, trzati se, penjati se, glasati se, gristi Zice i pokazivati bihevioralne uzorke
koji se nisu mogli odrediti (Ikeya et. al., 1998 navedeno u Lakshmi, Nagesh, 1 Veera Krishna,

2014). Postoje brojni predlosci istrazivaca da elektri¢na polja proizvode psiholoski efekt kod
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zivotinja koji utjeCe na membrane zivaca te rad hormona i enzima Buskirk, Frohlich, Latham,

1981).

Postoje dva moguca evolucijska smjera u kojem su se razvili ultra senzitivni
magnetoreceptorski sustavi. Prvi moguci ishod egzapacije je kombinacija magnetorecepije,
odnosno sposobnosti navigacije pomoc¢u magnetskog polja i uzorka ponasanja izbjegavanja.
Kod ptica je poznata pojava dezorijentacije prilikom magnetskih anomalija, kao i nasukavanje
kod kitova i dupina uslijed. Promatrane lokacijske varijacije kod kitova prilikom migracija u
moru su objasnjene njihovim izbjegavanjem jakih magnetskih polja i velikih gradijenata polja.
PredloZzeno objasnjenje je da kitovi koriste magnetsku lineaciju kao normalni dio svojeg
navigacijskog sustava (Walker et al., 1992 Krischvink, 2000). Podaci upuc¢uju na osjetljivost na

intenzitet ovakvih varijacija u rasponu od nekoliko [nT].

Drugi mogu¢i ishod egzapacije je kombinacija utjecaja dnevnih varijacija geomagnetskog
polja na bioloski sat Zivotinja i uzorka ponasanja izbjegavanja. Primjerice, dokazano je da pcele
koriste informaciju dnevnih varijacija povrSinskog geomagnetskog polja u rasponu 50 do 100
[nT]. Daljnja istrazivanja su pokazala kako se geomagnetski senzorni sustav kod pcela razvio
do te mjere da zaista mogu detektirati magnetske anomalije prije potresa, u frekvencijskom 1

intenzitetskom smislu (Krischvink, 2000).

4.4. Senzori

Potrebno je provesti jo§ mnoga istrazivanja da bi se ponasanje Zivotinja moglo koristiti kao
indikator potresa, da bi se razumjeli sustavi pomocu kojih Zivotinje osjetilno (senzorski)
percipiraju prethodnike potresa. Takoder, bihevioralne promjene Zivotinja bi se trebale moci
mjeriti (ScieneceDily, 2020). Razumijevanje principa percepcije Zzivotinja omoguéilo bi
mjerenje varijabli koje ukazuju na dolazak potresa 1 razvoj mjernog sustava, odnosno senzora

za detekciju indikatora nadolazecih potresa.

Na podrucju sjeverne Italije provedeno je istrazivanje prilikom kojeg su istrazivaci mjerili
aktivnost kretanja Zivotinja. Istrazivanje je provedeno na farmi koja se nalazi u seizmicki
aktivnom podrucju. U razdoblju u kojem je provedeno istrazivanje (2016. - 2017.) sluzbeno je

prijavljeno 18 000 potresa u regiji, od kojih je samo 12 bilo magnitude vece od 4,0 po Richteru.
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Podaci daljinskih mjerenja prikupljani su pomoc¢u 3D akceleracijskih senzora radne frekvencije
od 45 [Hz] (Wikelski et al., 2020). Senzori su bili pri¢vrséeni ogrlicama na vratove zivotinja
(Slika 23.), a mjerili su njihovu aktivnost, odnosno ukupno ubrzanje tijela. Za istrazivanje su se
koristili podaci prikupljeni sa senzora postavljenih na Sest krava, pet ovaca i dva psa. Kako bi
se moglo odrediti abnormalno ponasanje, odnosno mjerljivo ponasanje, istrazivaci su odredili
normalne dnevne uzorke aktivnosti za svaku od tri zivotinjske vrste koje su sudjelovale u
istrazivanju. Nakon odredenih normalnih aktivnosti, istrazivaci su mogli analizirati potencijalne
anticipacijske bihevioralne uzorke Zivotinja prije potresa. Mjerenja su pokazala da su reakcijski
uzorci aktivnosti prije potresa bili razliCiti za svaku vrstu. Psi su pokazali najvecu aktivnost,
zatim su slijedile krave, a kod ovaca su promjene aktivnosti bile veoma male. Bitno je
napomenuti da su zivotinje pokazale promjene u ponasanju prije potresa jedinio dok su se
nalazile u stajama. Uspostavljena je negativna korelacija udaljenosti zivotinja od epicentra i
njihovog anticipacijskog vremena reagiranja. Sto je udaljenost od epicentra bila veéa, Zivotinje
pokazuju kra¢i vremenski interval reagiranja (Wikelski et al., 2020). Rezultati istrazivanja
pruzaju dokaze da su Zivotinje zaista pod utjecajem fizickih predznaka potresa. Znacajno je da
se detekcija anticipacijskih bihevioralnih uzoraka ne oslanja samo na pojavu snaznih i rijetkih
potresa, ve¢ 1 onih srednjih veli¢ina. Osim tih dokaza, rezultati upucuju da bi trebalo oznaciti
veliki broj Zivotinja na razli¢itim lokacijama tijekom duljeg perioda u svrhu daljnjeg
prikupljanja potrebnih informacija. Zivotinje reagiraju na mnoge razli¢ite podrazaje u prirodi
koji su izvan dohvata tehnickog senzora koji moze mjeriti jednu promjenu. Unato¢
potesko¢ama koriStenja Zivotinja kao (Zivih cjelovitih) senzora za detekciju signala koji
prethode potresu, bio-senzori razvijeni kod Zivotinja bi mogli dati neophodne informacije za

razvoj bio-tehnickih detekcijskih sustava koji jo§ ne postoje (Wikelski et al., 2020).
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Slika 23. Pri¢vrSéeni senzor ogrlicom na vratu krave (Wikelski et al., 2020)

Tablica 1. Prikaz predznaka potresa, nekih zivotinjskih receptora i abnormalnog ponasanja

Crvena strjelica oznacuje senzor.

Promjene Vrsta promjene i | Vrste Zivotinjsko Abnormalno
,polja“ prije | njen raspon zivotinja koje | osjetilo i njihov ponasanje
potresa »osjecaju raspon Zivotinja
promjene* (primjer)
(primjeri)
Zvucno Mikroseizmicki Vibro-receptori Slonovi su se
polje zvukovi Slon 5-12 000 [Hz] sklonili na
generirani prije Zlatnaribica | 20-3 000 [Hz] poviSene
potresa: Krava 23-35 000 [Hz] predjele 1
2-25 [Hz] Tvor 16-44 000 [Hz] izbjegli
dolazak
tsunamija
Elektricno | Varijacije jakosti Elektroreceptori | Pani¢no
polje elektri¢nog polja: | Hrcak <1000 [V/m] trcanje,
100 — 500 [V/m] | Zamorac <1000 [V/m] skakanje,
Crveni vrabac | <1 000 [V/m] trzanje,
penjanje i
glasanje
Magnetsko | Fluktuacija Magnetoreceptori | Nepravilnosti
polje komponenata Krave <10 [nT] pri
geomagnentog magnetnom
polja: poravnanju 1
3,53-3,54 [nT] povecana
aktivnost
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5. Zakljucak

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da predznaci potresa, fizicke i kemijske promjene u
geomediju prije potresa, zaista utje€u na promjene u ponasanju zivotinja. Smatra se da Zivotinje
pomocu svojih dobro razvijenih receptora osjete signale kojima su izvor varijacije polja
naprezanja, elektricnog i geomagnetskog polja Zemlje. No, ,,mehanizam*“ pomocu kojeg
Zivotinje percipiraju navedene varijacije nije dovoljno istrazen. Zapravo su ucinjeni tek prvi

koraci.

Potrebno je nastaviti s istrazivanjima predznaka potresa da bi se odredio interval njihove
pojave prije potresa kao i procjena magnitude na nekom podrucju. Takoder je potrebno daljnje
proucavanje receptora zivotinja, njihove fiziologije i fizionomije te njihove osjetljivosti na
razlicite podrazaje u prirodi. Proucavanjem receptora potencijalno se moze razviti bio-tehnicki
senzorski sustav za identifikaciju signala prethodnika potresa koje bi istrazivaci mogli mjeriti.
Predvidanje potresa na temelju abnormalnog ponasanja zivotinja obuhvaca Siroko znanstveno
podrudje, stoga je od velike vaznosti osnovna suradnja i komunikacija medu istrazivacima

bioloSkog i1 geoloSkog znanstvenog podrucja.

Poznavanje sustava Zivotinjske percepcije varijacija u okolini 1 ponderiranje informacija
koje Zivotinje osjete prije potresa, pretpostavka je za razvoj umjetnih biolosSko-tehnickih (Bio-

Tech) senzorskih sustava.
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