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Potres magnitude 6,7 stupnjeva pogodio sjeverozapad Kine

Potres magnitude 7,2 u Salvadoru i Nikaragvi

Snazni potresi pogodili Japan i Novi Zeland, za sada nema nikakvih izvje$¢a o Zrtvama niti o

Stetama

Karte seizmickog hazarda ili potresne opasnosti govore o intenzitetu potresa ili
najvecoj akceleraciji tla tijekom potresa, kaze prof. Marijan Herak. Potresi su su
inherentno nepredvidivi, ali mjesta gdje se potresi mogu dogoditi, kao i najvece
moguce magnitude, dosta su dobro poznata, pojasnjava dr. Snjezana Markusié

U centralnoj Italiji i ova ¢e godina ostati upaméena po potresima — samo u posljednja Cetiri
mjeseca ovo seizmoloski krajnje kompleksno podrucje tri se puta suocilo s razornim posljedicama
na povrsini. Daleko najtragi¢niji bio je potres magnitude 6.2 po Richteru koji je tijekom no¢nih sati
24. kolovoza pogodio podrucje u blizini Amatricea odnijevSi najmanje 290 ljudskih Zivota i
ostavivsi tisu¢e stanovnika bez krova nad glavom. Od tada pa na dalje tlo se u Centralnoj Italiji
gotovo svakodnevno trese uslijed stotina manjih potresa, no krajem listopada ponovo su uslijedila
jos tri snaznija »udarax.

Regiju Visso 26. listopada u razmaku od dva sata zatresli su potresi magnitude 5.5.1 6.1 po
Richetru, koji su na sre¢u prosli bez Zrtava, a Cetiri dana kasnije regiju Norcija pogodio je potres
magnitude 6.5 po Richteru koji je potpuno razruSio neke od povijesnih gradevina poput basilike
San Benedetto. Nevolje susjeda pojatanu pozornost izazivaju i kod Primoraca obzirom da je u
tektonskom kontekstu iznimno aktivno podrucje centralne Italije povezano i s hrvatskim
»podzemljem«. lako ne biljeZe tako intezivnu potresnu aktivnost, seizmoloSki najaktivnija
hrvatska podrucja poput juga Dalmacije, Sire zagrebacke okolice i Primorja takoder u svojoj
povijesti imaju razorne potrese i smatraju se rizi€nijim toCkama. Na europskoj karti »seizmickog
hazarda« navedeni se dijelovi Hrvatske »crvene« tek nesto manje intenzivno od centralne Italije.
No na pitanje koje javnost uvijek najviSe zanima kad krenu ucestalija podrhtavanja tla — moze li



se predvidjeti dolazak razornog potresa — i dalje nema odgovora. Sto se znanosti ti¢e, do dana
dana3njeg nije pronadena pouzdana metoda za »predvidanje« potresa.

Na optuzenickoj klupi

Seizmolozi diljem svijeta poznati su po osobitoj nevoljkosti da pri€aju o ovoj temi, ¢emu svakako
nije pomogla jedna od posljedica tragi¢nog potresa koji je 2009. godine u blizini talijanskog grada
L'Aquila usmrtio 308 ljudi. Tada je naime po prvi put u povijesti Sestoro seizmologa bilo prisilieno
sjesti na optuzeni¢ku klupu pod optuzbom da su krivo procijenili kako veliki broj manjih potresa
koji su biljeZeni na tom podrucju ne predstavlja znacajan rizik za pojavu jednog vecéeg, razornijeg.
Podizanju optuZznice koja je Sokirala svjetsku znanstvenu javnost pridonio je »gluhi telefon«
izmedu znanstvenika, medija i dijela politicara uslijed kojeg se znanstveni zaklju€¢ak da »viSe
manijih potresa ne mora rezultirati jednim velikim« naposljetku pretvorio u »nemate se ¢ega
bojati«. Talijanske seizmologe sud je oslobodio optuzbe, no gorak okus je ostao, a seizmolozi
postali joS oprezniji u izjavama za javnost. Veliki broj razornih potresa u Italiji nagnao je ipak
tamosnje stru¢njake da prvi u svijetu ove godine izrade eksperimentalni nacionalni sustav koji bi
friSke podatke seizmoloskih opazanja »spajao« s matemati¢kim modelom vec poznatih povijesnih
podataka o potresima na odredenom podrucju kako bi se u konacnici pokuSao predvidjeti
potencijalni broj potresa u nadolaze¢em tjednu.

Glavni cilj ovog matematickog modela bilo bi predvidenje dodatnih potresa koji obi¢no, kao
posljedica produZenog oslobadanja energije, uslijede nakon jednog veceg. Naime, kako je
upozorio Warner Marzocchi, Sef talijanskog drZzavnog Instituta za geofiziku i vulkanologiju u Rimu,
razornom potresu iz kolovoza nije prethodio niti jedan manji potres. No podrhtavanja tla koja su
uslijedila ono je na $to ciljaju talijanski znanstvenici. Sto je vise dodatnih podrhtavanja nakon



velikog potresa, ustvrdio je Marzocchi za ¢asopis New Scientist, veéa je Sansa da ¢e se ponovo
dogoditi veci potres. Njihov sustav ipak, priznao je, i dalje ima vrlo malu pouzdanost. Svi podaci o
»Vvjerojatnosti« novog potresa biti ¢e, medutim, uklju€eni i u drugi kompjuterizirani sustav modela
lokalne »ranjivosti« koji se bazira na tipovima gradnje na odredenom podrucju. To bi talijanskim
vlastima trebalo dati precizniju sliku o potencijalnim posljedicama, iako sami autori i dalje nisu
sigurni da li ¢e cijeli ovaj sustav ikada profunkcionirati.

U Hrvatskoj, za sada, kompleksniji projekti takvog »eksperimentalnog« tipa i dalje, u skladu s
minijaturnim izdvajanjima drZzave u znanost, spadaju u znanstvenu fantastiku. Najve¢i pomak na
ovu temu dogodio se unatrag nekoliko godina kad je napokon izradena nova hrvatska karta
potresne opasnosti.

Doba Andrije Mohorovici¢a

Zaceci izu€avanja seizmickog rizika u Hrvatskoj doduSe seZu joS u doba Andrije Mohorovicica
koji je prvi na ovom podrucju, no i medu prvima u svijetu joS po¢etkom dvadesetog stoljeca
pokusao dati procjene potresne opasnosti . Njegova inovativnost na Zalost nije postala norma,
StoviSe ovi su prostori posljednjih nekoliko desetlje¢a uvelike zaostajali za svjetskim trendovima
po pitanju unaprijedivanja sigurnosti od potresa. Kako navodi prof. dr. sc. Marijan Herak s
Geofizi¢kog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu, prva suvremenija »karta
hazarda« koja se odnosila na podrucje Hrvatske bila je ona izradena 1987. godine za cijelo
podrucje tadasnje Jugoslavije i ta se, unato¢ brojnim promjenama koje su se u meduvremenu
dogodile — izmedu ostalog i broju potresa i novim spoznajama o seizmi¢nosti — koristila sve do
2011. godine. Tada je, naime, drZzava konac¢no bila prisiljena izdvojiti novac za izradu nove
hrvatske karte potresne opasnosti kako bi se prilagodila europskim propisima, konkretnije
Eurocodu-8 koji propisuje protupotresnu gradnju. Karta koju je izradio tim stru¢njaka pod
vodstvom prof. Heraka danas sluzi ponajviSe kao smjernica za sigurniju gradnju — najbolju
prevenciju posljedica potresa.



— Karte seizmi¢kog hazarda ili potresne opasnosti govore o iznosima parametara kojima
opisujemo tresnju tla — to su na primjer intenzitet potresa ili najve¢a akceleracija tla tijekom
potresa, za koje se na nekoj lokaciji o¢ekuje da se u prosjeku premaSuju u odredenom
vremenskom razdoblju. Na primjer, za grad Rijeku na takvoj karti za Hrvatsku ¢itamo da se u
prosjeku svakih 475 godina premasuje akceleracija od 0.21 g (g je ubrzanje sile teZe, pa je to oko
2 m/s/s). Ovo ne znadi da Ce se to dogoditi svakih 475 godina, nego je to prosjecni razmak
izmedu dva premasSivanja u vrlo dugom nizu godina. Takve karte temeljene su na trenutnim
spoznajama o seizmi¢nosti prema katalozima potresa, te o fizikalnim i geoloSkim parametrima
koji odreduju kako se energija potresnih valova rasprostire u prostoru. Kako se informacije o
potresima akumuliraju, i kako znanost napreduje, potrebno je nove ideje, podatke, postupke i
rezultate ugraditi u takve karte. Zato je uobiajeno sluzbene karte aZurirati u razumnom razdoblju,
recimo svakih 5 do 15 godina, pojasnio je Herak.

Koordinate epicentra

Ono na ¢emu hrvatski seizmolozi predano rade desetlje¢ima i bez ¢ega ni izrada aZuriranih
karata potresne opasnosti ne bi bila moguca je hrvatski katalog potresa koji trenutno sadrzi
podatke za gotovo 100 tisu¢a potresa u posljednjih 2000 godina. Katalog za sve locirane potrese
sadrZi koordinate epicentra, dubinu ZariSta, magnitudu te vrijeme nastanka, uz joS neke
seizmoloSke parametre. Kako pojasnjava dr. sc. SnjeZana MarkuSi¢ , Herakova kolegica s
Geofizickog odsjeka PMF-a, radi se o najvaznijem produktu operative seizmologije koji se koristi
prilikom definiranja seizmi¢nosti nekog podrucja, odredivanju statistiCkih parametara seizmi¢nosti,



kod seizmi¢kog zoniranja, procjene seizmi¢kog hazarda, te za brojna znanstvena istrazivanja
kojima je cilj Sto preciznije odredivanje grade unutrasnjosti naSeg planeta.

Sve to, medutim, i dalje nije dovoljno da bi znanstvenicima »reklo« kad bi se neki potres mogao
dogoditi, upozorava Herak.

— Danas je gotovo posve jasno da se zbog njihovih posebnih svojstava, vrijeme nastanka potresa
ne moZze predvidjeti s razumnom sigurnoS¢u. Oni su, naime, fraktalne pojave, dakle povezane su
s kaoti¢nim sustavima koji su inherentno nepredvidivi. Medutim, mjesta gdje se potresi mogu
dogoditi, kao i najvece moguce magnitude, dosta su dobro poznata. Zato se potresna opasnost
ublazava isklju¢ivo prevencijom, a ne prognozom. Jedina razumna zastita od potresa je
aseizmicka gradnja u skladu s potresnom opasnoSc¢u. Ra¢una se da se svaka kuna uloZena u
protupotresnu gradnju prilikom prvog jakog potresa vra¢a sedmerostruko, navodi Herak istiCuci
da je veliki broj zrtava u Amatriceu uvelike posljedica loSe gradnje. Oboje nasih sugovornika
prilicno je, medutim, skepti¢no po pitanju funkcionalnosti eksperimentalnog sustava predvidanja
talijanskih znanstvenika.

— Potresi ne pokazuju nikakvu periodi€nost, niti se dogadaju po hekom pravilu. Na nekim
mjestima se dogada jedan jaci potres kojeg ne slijedi gotovo ni jedan ili ga slijedi vrlo mali broj
naknadnih potresa. Drugdje se nakon jateg potresa dogada u kracem ili duljem vremenskom
intervalu velik broj naknadnih potresa, negdje su ti naknadni potresi svi slabiji od glavnog, a
negdje se dogodi da naknadni bude jaci. Postoje i podrucja gdje se potresi deSavaju u gomili,
¢esto se radi 0 velikom broju relativno slabijih potresa bez izrazenog glavnog potresa. Neki put



glavnom potresu prethodi odredeni broj prethodnih potresa, ali to nikako nije pravilo, opisuje
Markusi¢ kaoti¢nost podrhtavanja podzemlja. Herak pak napominje da je uz pretpostavku o tome
kakav Ce se potres dogoditi mogucée uz poznavanje svojstva gradevina i temeljnoga tla na nekom
podrucju predvidjeti Stetu, pa i vjerojatnost za svaku od zgrada da ¢e nastradati.

Ono Sto bi u tom smislu uveliko pomoglo je i tzv. seizmi¢ko mikrozoniranje, odnosno izrada
karata seizmic¢kog hazarda koje ukljucuje i lokalne utjecaje tla, na temelju ¢ega bi se puno bolje
mogla procijeniti »ranjivost« nekog prostora. U DUZS-ovoj procjeni ugroZzenosti Republike
Hrvatske od potresa iz 2013. godine navodi se, primjerice, da bi na podrucjima u kojima se moze
o&ekivati i najrazorniji potres, a to obuhvacéa dijelove ak osam Zupanija, 50 posto stanova
izgradenih do 1964.,odnosno oko 124 tisuce stanova, bilo potpuno ili znatno oSteéeno, ¢ime bi
posljedicama potresa bilo zahvaceno viSe od 384 tisuce stanovnika. DUZS-ova procjena pri tome
je prili€éno opcenita i u njoj se, izmedu ostalog istiCe upravo potreba za seizmickim
mikrozoniranjem vecih hrvatskih gradova i naselja. lako dakle najrizi¢nija podrucja Hrvatske
obiluju starim dotrajalim zgradama, u novije doba je takva analiza, a rije€ je o skupom i
zahtjevnom projketu, €ini se provedena tek za jedan dio Zagreba.

— Hrvatska za seizmoloSka istraZivanja izdvaja vrlo, vrlo malo novca, ¢ak i u usporedbi s nama
susjednim zemljama, dok se s najrazvijenim drzavama uopc¢e nema smisla u tom pogledu
usporedivati. Unato€ tome, hrvatski seizmolozi uspijevaju odrZati vrlo visok standard opaZanja —
na primjer suvremeni seizmografi iz hrvatskih seizmoloskih postaja u centralni opservatorij u
Zagrebu svake sekunde Salju viSe od 4000 podataka o treSniji tla, kao i dobru znanstvenu
produkciju radova u najboljim svjetskim €asopisima, zakljucit ¢e Herak dodavsi da je aktualna
karta potresne opasnosti kvalitetan preduvjet za koriStenje europskih normi pri gradenju, Sto nove
zgrade koje se pridrzavaju tih normi ¢€ini »razumno sigurnima«. U dogledno vrijeme, medutim,
upozorava on, i ona ¢e se morati revidirati u skladu s novim spoznjama. Pitanje na koje je pak i
dalje teSko dobiti odgovor je u kojoj se mjeri u Hrvatskoj provodi izradivanje posebnih, no
obaveznih seizmoloskih studija za velike gradevine u kojima boravi mnogo ljudi.

Od Velebita do Alpi

Sto se pak domacih znastvenih seizmolo$kih istraZivanja tie od Heraka doznajemo da se
trenutno u Hrvatskoj odvijaju tri ambicioznija projekta:

Uskladivanje karata rizika za podrucje Balkana

Dr. sc. Snjezana Markusi¢ suraduje i na projektu financiranom iz NATO-vog programa Science for Peace and
Security, kojem je cilj izrada uskladenih karata seizmi¢kog hazarda za podrucje zapadnog Balkana, a u kojem kao
zemlje partneri sudjeluju Hrvatska, Crna Gora, Srbija, Makedonija, Albanija i Turska. Dosad je u sklopu projekta,
izmedu ostalog, izraden unificiran katalog potresa u razdoblju od 510. pr. Kr. do kraja 2012, i napravljena je baza
akcelerografskih zapisa. Pripremljena je i baza od viSe od 700 mehanizama pomaka u ZariStu potresa, Sto,
pojasnjava Markusi¢, omogucuje bolje razumijevanje prevladavaju¢eg smjera napetosti. Napravljeno je i
seizmicko zoniranje, a trenutno je u finalnoj fazi izrada karata seizmi¢kog hazarda, izrazenog preko vrSne

povrSinske akceleracije za povratne periode 95 i 475 godina.

- Jedan financira Hrvatska zaklada za znanost, a odnosi se na multidisciplinarno istrazivanje Sireg
prostora Velebita. Zanima nas zaSto je tamo malo potresa, kad sva teorijska modeliranja kaZzu da



tome ne bi trebalo biti tako. Nadalje, sudjelujemo u projektu AlpArray. To je pan-europski projekt
bez presedana, jer ujedinjuje opazanja na viSe od 1000 seizmoloSkih postaja u Sirem prostoru
Alpa. Hrvatska sudjeluje sa svojih 12 postaja, te smo s kolegama iz Svicarske instalirali jo$
dodatnih 6 najsuvremenijih privremenih postaja. Podaci bi trebali uvelike rasvijetliti gradu i
svojstva unutrasSnjosti Zemlje ispod istrazivanog prostora. S time je u vezi i pridruZzeni projekt
CASE, gdje mladi kolege seizmolozi iz Zagreba i ETH-ZUrich postavljaju 5 novih postaja na otoke
srednjeg i juznog Jadrana s ciliem proucavanja seizmotektonskih odnosa i kontakta Jadranske
mikroploc€e i Dinarida. Prije godinu dana zavrSen je i EU-projekt HOLISTIC u kojem smo u
Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji mjerili dinamicka svojstva 30 javnih zgrada kako bismo
procijenili opasnost od rezonancije zgrada-tlo tijekom potresa, nabrojio je Herak.

Povezane obale Jadrana

Na pitanje moZe li viSemjese&na potresna aktivnost u centralnoj Italiji utjecati i na naSe podrucje,
nasi sugovornici oprezno spominju tzv. pojam »dinami¢kog okidaca« koji podrazumijeva
mogucénost da seizmicki valovi jakih potresa mogu biti neposredni okida¢ za potres na relativho
udaljenim lokacijama. To se, pojaSnjava Herak, moze dogoditi ako je na toj udaljenoj lokaciji neki
seizmogeni rasjed vrlo blizu pucaniju, pa je i mala promjena napetosti u stijenama uzrokovana
prelaskom seizmicke energija preko rasjeda dovoljna da dovede do loma. Kod najjacih potresa,
te udaljenosti mogu biti i viSe tisuca kilometara. MarkuSi¢ pak navodi da se tektonske aktivnosti
na talijanskoj strani Jadrana oko Napulja ¢esto zbivaju kada i aktivnosti na drugoj strani oko
Dubrovnika. One nisu statisti¢ki neovisne, pojasnjava ona, a to se moze povezati zajednickim
mehanizmom susjednih prostora. Ovdje se, naime, sudaraju africka i euroazijska tektonska ploc¢a.



