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Trzgsienia ziemi wydajg sie nagte i nieprzewidywalne,
ale takie nie sa. Poprzedzajg je liczne zjawiska, ktore
choé dla cztowieka sg niewyczuwalne, mogg by¢c
rejestrowane przez czute urzadzenia i interpretowane
przy pomocy ztozonych metod matematycznych

Do problemu przewidywania trzesien ziemi ogélnie
rzecz biorgc podchodzi sie dwojako. Z jednej strony istnie-
je bardzo rozpowszechniona, dobrze rozwinieta i wiarygod-
na metoda predykcji oparta na statystyce. W tej metodzie
sejsmolodzy, poprzez analize historii wstrzasow sejsmicz-

Instalacja sprzetu pomiarowego w terenie

nych w danym regionie w kontekScie jego budowy tek-
tonicznej, sa w stanie obliczy¢ prawdopodobienstwo wy-
stapienia wstrzasu o danej sile w danym przedziale cza-
su w przysztosci. Nie daje ona jednak ani $cistej lokaliza-
Cji trzgsienia, ani precyzyjnego terminu jego wystapienia.
Dlatego od lat prébuje sie innego podejscia do problemu,
szukajac zjawisk bezposrednio poprzedzajacych trzesienie
ziemi (tzw. prekursoréw).

Poszukiwanie bezposrednich prekursoréw trzesien zie-
mi jest dziedzing bardzo rozlegla, w ktdrej stosuje sie me-
tody kompleksowe oparte na réznorodnych obserwacjach
i pomiarach. Jednym z gtéwnych nurtéw sa badania oparte
na obserwacjach zmiennosci pél fizycznych na powierzch-
ni Ziemi, takich jak pola elektryczne i magnetyczne. Cho¢
rezultaty tych badan sa obiecujace, to w niezmiernie zto-
zonych warunkach tektonicznych, z jakimi zwykle mamy
do czynienia - a takze wobec ograniczonej liczby instalo-
wanych urzadzeri pomiarowych - czesto nie wystarczaja
one do jednoznacznego okreslenia zwiazkow miedzy zmia-
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nami parametréw fizycznych w litosferze, a obserwowana
péZniej sejsmicznoscia.

Elektryczne sygnaly ze skat

Przed wystapieniem trzesienia ziemi, w skatach ku-
mulujg sig znaczne naprezenia mechaniczne, bedace wy-
nikiem ruchéw tektonicznych. Towarzysza im réznorod-
ne zjawiska fizyczne, ktére staramy sie zaobserwowac.
Jednym z nich mogg by¢ duze zmiany wartosci przewod-
nictwa elektrycznego kompleksoéw skalnych, a takze roz-
kladu przestrzennego tego przewodnictwa w skorupie
ziemskiej w rejonie epicentrum. Teoretyczne obliczenia
modelowe przeprowadzone dla struktur dwuwymiarowych
pokazaty, ze takie zmiany mogg by¢ obserwowane na po-
wierzchni ziemi tylko w niewielkiej odlegtosci od epicen-
trum. Dlatego bardzo istotne w badaniach prekursoréw jest
uzycie duzej liczby przyrzadéw i prowadzenie ciaglej reje-
stracji w wielu miejscach jednocze$nie. Stosowana apara-
tura powinna by¢ wystarczajaco czuta i przystosowana do
ciagtej i dlugotrwatej pracy w terenie.

Innym efektem towarzyszacym wzrostowi naprezen
prowadzgcemu do uwolnienia energii sejsmicznej jest ge-
nerowanie impulséw elektrycznych w obszarze epicentral-
nym. Pod wplywem narastania naprezen, w osrodku skal-
nym nastepujg zmiany strukturalne polegajace na zwiek-
szeniu gestodci liniowych defektéw (dyslokacji) w sieci

Superczuta aparatura do pomiaru pol elektromagnetycznych w podiozu skalnym

krystalicznej mineratéw. W ten sposob, jeszcze przy za-
chowaniu ciagtosci osrodka, powstaja deformacje wiazan
miedzy atomami w strukturze krysztatéw. Jako Ze napre-
zenia sa obecne w calym o$rodku skalnym, sasiadujace
ziarna mineralne oddziatuja na siebie nawzajem, propa-
gujac defekty w postaci tzw. ciagéw dyslokacji, bedacych
zarodkiem uskoku. W takich miejscach naprezenia zbliza-
ja sig do granicy wytrzymatosci osrodka. W miare narasta-
nia naprezen prowadzi to w koncu do lokalnego zerwania
wigzan Krystalicznych i pekniecia ziarna mineralnego lub
wielu ziaren powigzanych ciagiem dyslokacji. Tak zaczy-
na sie trzesienie ziemi.

Powstawanie dyslokacji w sieciach krystalicznych z re-
guly wiaze sie z wytworzeniem pewnego wypadkowego ta-
dunku elektrycznego, ktéry w momencie peknigcia krysz-
tatu zostaje uwolniony w postaci impulsu.

Rozszyfrowywanie sygnatow

W poszukiwaniu prekursoréw trzesien ziemi jednym
z najwazniejszych probleméw jest znalezienie wiasciwej
metody przetwarzania zebranych danych pomiarowych,
majacej na celu oddzielenie sygnatéw o réznym pochodze-
niu. Przy standardowej rejestracji zmian przewodnictwa
elektrycznego oraz pola elektrycznego i magnetycznego,
otrzymuje si¢ natozone na siebie wpltywy réznych zjawisk.
Zidentyfikowanie poszukiwanych sygnatow zalezy wiec od




skutecznego odfiltrowania ich od reszty za pomoca ztozo-
nych algorytméw numerycznych. Takie algorytmy opraco-
wali$my we wiasnym zakresie.

Zmiany pola elektrycznego mierzonego na powierzch-
ni ziemi sg liniowo powigzane ze zmianami poziomych
sktadowych pola magnetycznego poprzez zjawisko induk-
cji elektromagnetycznej w skorupie i ptaszczu Ziemi. Co
wiecej, propagacja impulséw zapowiadajacych trzesienie
ziemi jest Scisle zwigzana z budowa geologiczng w bezpo-
Srednim otoczeniu miejsca prowadzenia pomiaréw, a wiec
majg one charakter lokalny. Z tego wzgledu nawet geste
rozmieszczenie urzadzen pomiarowych w terenie nie gwa-
rantuje zarejestrowania poszukiwanych sygnatow.

Doktadnos¢ filtrowania zalezy przede wszystkim od sto-
sunku sygnatéw do szuméw. Najkorzystniejsza sytuacja za-
chodzi w okresach duzej aktywnosci sejsmicznej. Dla zare-
jestrowanych wtedy danych biedy obliczen sa mate, a otrzy-
mane warto$ci wiarygodne. Przetworzone przez algorytm da-
ne mogg jednak zawiera¢ nie tylko sygnaly zwigzane z czyn-
nikami tektonicznymi, ktére nas interesuja i ktére badamy,
ale takze inne, niepozadane sygnaty, na przyktad zaklocenia
przemystowe. Aby tych drugich bylo jak najmniej, staramy sie
zawsze instalowa¢ naszq aparaturg pomiarowg w miejscach
znacznie oddalonych od Zrédet potencjalnych zakiocen.

Oprécz analizy indukcyjnych i nieindukcyjnych sktado-
wych pola elektromagnetycznego, obiecujace dla przewidy-
wania trzesien ziemi wydaja sie pomiary wektora pola geo-
magnetycznego. Wektor geomagnetyczny jest uzalezniony
od budowy geologicznej w bardziej regionalnej niz lokalnej
skali, dlatego tez jest mniej wrazliwy na niewielkie lokalne
zmiany przewodnictwa.

Nasze proby

W ciggu ostatnich 15 lat braliSmy udziat w trzech du-
zych projektach badawczych, zwiagzanych z poszukiwaniem
prekursoréw trzesien ziemi w rejonach sejsmicznych, przy
zastosowaniu oryginalnej metodyki. Projekty te byly re-
alizowane w réznych rejonach Europy w Scistej wspétpra-
cy zlokalnymi o$rodkami naukowymi: w latach 1987-88
w rejonie Friuli w pétnocnych Wioszech, w latach 1992-94
w rejonie LAbruzzo w $rodkowych Wioszech, oraz w rejo-
nie Sterea Ellas w Grecji w 1997 roku. Opracowaniem zebra-
nych danych zajmowat sig gtéwnie nasz Instytut, wykorzy-
stujac nasze oryginalne oprogramowanie.

Niestety podczas wszystkich naszych kampanii pomia-
rowych aktywno$¢ sejsmiczna byla znacznie nizsza od
przecigtnej. Mimo to udato sig¢ uzyskac¢ wiele interesuja-
cych rezultatéw. W rejonie Friuli zaobserwowaliSmy znacz-
ny wzrost wariancji sygnatéw rezydualnych w okresie po-
przedzajacym silne trzesienia Ziemi. W jednym przypad-
ku udato si¢ tam nawet wyodrebni¢ wspdlny sygnat o cha-
rakterze regionalnym, czyli zarejestrowany jednocze$nie
w dwoch punktach pomiarowych oddalonych od siebie
050 km. W rejonie L’Abruzzo w Apeninach analiza nu-

meryczna wykazata znaczace zmiany skitadowych rezy-
dualnych, skorelowane z wystepowaniem silnych wstrza-
séw. Badania w Gregji ostatecznie dowiodty, Ze analiza sy-
gnatéw rezydualnych jest lepszym narzedziem do poszuki-
wania prekursoréw niz bezposrednia analiza mierzonych
zmian opornosci lub wektora geomagnetycznego.

W przypadku stabych trzesienn wszystkie zmiany ana-
lizowanych wielko$ci miescity sie¢ w granicach btedéw po-
miarowych i obliczeniowych. Oznacza to konieczno$¢ pro-
wadzenia dalszych badan w rejonach o wiekszej aktywno-
Sci sejsmicznej i w miare mozliwosci pozbawionych zakté-
cen przemystowych. |
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Przyktad zmian horyzontalnych sktadowych pola magnetycznego i elektrycznego
zarejestrowanych przed wstrzasem sejsmicznym w Srodkowych Wioszech
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