[ u od
22.03/2020. do danas ili onog razornog u
podrugju Petrinje 29.12.2020.?"
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Uvod-DEFINICLJA

*Potresi — Zemljine vibracije uzrokovane
iznenadnim, naglim oslobadanjem
energije uskladistene ispod Zemljine
povrsine.

*VVecinom su posljedica premjestanja
stijena duz lomova poznatih kao rasjedi.
*Gdje su te pukotine? Uz rubove
tektonskih ploca!

*Sto je s potresima u Zagrebu u oZujku
2020. ili u Petrinji u prosincu 2020.? Da li
su i oni vezani uz rubove tektonskih
ploca?




Osnovne karakteristike

*PRVI UDAR

*PRATECI POTRESI - poravnavanje duz rasjeda ¢esto
uzrokuje seriju potresa poznatih kao naknadni
udari/potresi (AFTERSHOCKS)

— mnogi su manjeg intenziteta, no mogu prouzrociti
znacCajne Stete duz oslabljenih struktura koje su
posljedica glavnog udara

*Nakon manjeg potresa naknadni udari dogadaju se
unutar nekoliko dana, ali mogu trajati i mjesecima
prateci velike potrese!

*Sto su rekli seizmolozi vezano uz Petrinjski potres?
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Pratedi potresi nakon Zagrebackog 2020.

. . . Magnituda (prema| Intenzitet
Godina | Mjesec Dan Vrijeme g
Richteru) (MCS)
2020 3 22 6:24 L4 Vil
2020 3 22 7:01 4,8 Vi
2020 3 22 7:41 34 V-V
2020 3 22 8:11 2,1 -1
2020 3 22 8:37 2,5 n
2020 3 22 9:04 3,0 Hn-1v
2020 3 22 9:10 2,5 ]
2020 3 22 9:29 2,0 -1
2020 3 22 9:42 2,0 -1
2020 3 22 10:11 3,0 n-1v




Uvod

*Potresi su razarajuci, uzrokuju
ljudske zrtve svake godine

*Vazno je znati Sto napraviti prije,
tijekom i nakon potresa jer to moze
spasiti ljudske zrtve




Objasnjenje kako se energija
oslobada prilikom potresa

*Teorija prikupljanja napetosti u stijenama
(elasti¢ni odraz).

*Stijene izlozene stresu nakupljaju energiju
(napetost). Kad stres koji djeluje na stijenu je veci
od “snage” stijene, stijena puca.

*Energija se oslobada kao seizmi¢ki valovi. Sto je
akumulacija energije duza, vjerojatnost za snazne
potrese je veca.




Mehanizam oslobadanja energije

Deformacija: Stijene se savijaju i pucaju

Pucanje i oslobadanje energije na
jedno kraju pukotine; na drugom kraju
opustanje stijena

Vracanje u originalno stanje oblik kad se
oslobodi akumulirani pritisak



Tipovi seizmickih valovi

*Seizmicki valovi uzrokuju najvecu stetu i osjecaj
podrhtavanja/vibracije tla tijekom potresa
*Valovi se dijele u dvije kategorije:

*Prostorni ili unutrasnji valovi (Sire se iz hipocentra u
svim smjerovima, kao zvucni valovi zrakom)

*Povrsinski valovi: putuju povrSinom od epicentra
kao vodeni valovi koji nastaju kad kamenci¢ bacimo u

vodu

Wave motion

I

P

High Low
Partncle motion density density

(a) P-wave

Wave motion

-

‘ Particle
motion



Specificni prostorni valovi:
Primarni valovi, longitudinalni
ili P valovi

»>Najbrzi seizmicki valovi

>lzazivaju kompresiju (zguséenje) i ekspanziju
(relaksaciju) u smjeru kretanja

»>Krecu se tekuéim, Cvrstim i plinovitim
sredinama

eBrzina ovisi o gustodi tvari kroz koju prolaze
eBrzina je 4,8 km/sek kad se krec¢u granitom
eProlaze zrakom i Cuju se u blizini epicentra

Sekundarni valovi,
tranzevrzalni ili S-valovi

*Valovi smicanja

*Sporiji od P valova (1,7 puta sporiji od P
valova), ali brzi od povrsinskih valova

»>Pokazuju smicanje ili tresnju Cestica okomito
na smjer napredovanja vala i ne mijenjaju
volumen sredstva kojim prolaze

»Putuju samo kroz cvrsti materijal

S valovi kad dodu do tekucine se odbijaju i
vracaju

eBrzina ovisi o gustodi i otporu na smicanje
stijene kroz koju prolazi val

eBrzina kretanja valova kroz granit je 3,0 km/sek



Primarni valovi (P-valovi)

Smjer napredovanja vala

/:.-------------
/ s o LAY 00 e sy Y S A Mar 1003 I 050 P AT AT
»// % Y Y I WY S 5T A PO ST Y 45 S £

<+—Valna duzina —™

Sekundarni valovi (S-valovi)

hipocentar

10



Seizmicki valovi

*Povrsinski valovi ili dugi valovi
*Spori valovi

*Destruktivni

*Dijele se na dva tipa:

*Rayleigh-ovi valovi: tlo se krece u elipti¢nim
putanjama u suprotnom smjeru od smjera Sirenja
potresa. Posljedica: tlo se trese, putuju na velike
udaljenosti

*Love-ovi valovi: kre¢u se horizontalno, tlo se
pomice u pokretima “valjanja valova”, ne prolaze
kroz tekucinu i zrak (slicno kao S valovi)

Neporemecen slijed stijena

Rayleigh-ovi valovi (R-valovi)

i/ ; s
12 :+A;,#€7§/¢Z:$A7 ,,Lf—i’f;{:‘/ P, [
o o / » oam oo o T j - -
7 r?—

£ ¥, 7 S S L =
}L N FFFFTF ;77 =

Z’E' ( :
; )
y

i
g - —=) = '1 o =
— :'I. r - _:7. ' = .t, 1; — i ~ = AI.,T..' B

Love-ovi valovi (L-valovi)
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Seizmicki valovi
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*Seizmologija - proucava potrese
*Seizmogram: na seizmografu registriran potres

Support

Base anchored
into bedrock and
moves with it

North

Cable /

Suspended mass

Marker
Rotating drum
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Seizmograf

Lm‘ac)ek waves
=
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Wave fronts

¥4

Seizmologija:
Hipocentar i epicentar

*TocCka gdje se energija potresa
oslobada je ZARISTE, FOKUS potresa
ili hipocentar.

*Epicentar je tocka na povrsini Zemilje,
koja se nalazi vertikalno iznad
hipocentra.

15




Gdje i kako cesto su potresi?

Oko 80% svih potresa je u VATRENOM KRUGU
15% u Sredozemno-azijskom pojasu
5% uzduz srednje-oceanskih grebena ili u unutrasnjosti ploca

]

PO ey
WL ¥ . P e

» Deep-focus earthquake  + Intermediate-focus earthquake e Shallow-focus earthquake
® Brooks/Cole, Cengage Learning
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Odredivanje epicentra potresa

1. Odrediti udaljenost od

centra potresa Krivulja kasnjenja valova
a) Seizmogram registrira i@ 1000 2000 3000 mi
valove 15
. . . . . 14
b) Seizmograf mjeri zaostajanje 2
sekundarnih valova za 12 FirstSwave/
. . . . 11 d
primarnim interval od 5 min.= &6 &
. 4 . . . 5 O
c) Koristimo vremensku udaljenost od epicentraje | £ ¢ &
. . . . = i
krivulju da odredimo mjesto 3600 km i <
. . . - 7 / First P wave
potresa iz razlike u dolasku P i 2 6 = 52
S valova 78 [
S
Sad znamo udaljenost kojisy 2/ -
e 1 2t S A
valovi presli, ali ne znamo N
] . ‘y
smjer odakle su putovali. G R R A
Distance to epicenter




Utvrdivanje epicentra potresa

* Konacno nacrtati udaljenost svake seizmoloske stanice.

3 seizmoloske stanice su potrebne.

1. Napravi se kruznica - centar kruznice je
mjerna stanica, a radijus udaljenost od
potresa koji se iz grafa temeljem kasnjenja
sekundarnih za primarnim valovima ocita na
osi x!

2. Potres se dogodio negdje na kruznici, ali
gdje toCno?

3. Treba koristiti podatke tri stanice (tri
kruzZnice nacrtati) za isti potres. Sjeciste
kruznica locira mjesto epicentra potresa!

§ &
3 y A

G

-
ST fo
AN
AR ) o5
« o BEma o Mot 24,  Greenland
' @i A S
> 7 0N 5

C¥” Compass
.

wA | Ty
q [P
! Y
b SR
STy
/ 20)

0
;} = Seismograph stations

B = Berkeley
D =Denver
NY = New York
@®= Epicenter

@ Brooks/Cole, Cengage Learning
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Klasifikacija potresa

*Prema dubini hipocentra:

*Plitki potresi: zariSte potresa na dubini O-
70 km (85% svih potresa)

*Srednje-duboki potresi: zarista na dubini
70-350 km (12% potresa)

*Duboki potresi: 350-670 (750 km, 35
potresa)

*Prema nastanku

*TEKTONSKI — vezani za granice ploca.
*VULKANSKI - izazvani vulkanskom
aktivnoscu

*URUSNI (KOLAPSNI) - uru$avanje kaverni;
lokalni, plitki, male energije

*UMJETNI - klasicnim eksplozivom npr.
prilikom rudarenja (vrlo slabi) ili
nuklearnim eksplozijama (snazni)

aw.w

PR o oo B

:
§
2
1
§
-
1/
$
b
-3
%
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Mjerenje snage potresa

*Procjena stete, ljudskih zrtava

*Intenzitet i magnitude: dvije mjere za snagu potresa.
*Intenzitet je kvalitativna mjera.

*Magnituda je kvantitativnha mjera.

*Magnituda: Svaki stupanj znaci 10 puta jaci od
prethodnog

*Intenzitet

*|zrazava se skalom od | do XI|,
poznata kao Mercalli- Cancani-
Siebergova ljestvica intenziteta
potresa, koja odrazava ljudski
dozivljaj potresa i uCinak na
okolinu.



Mijerenje snage potresa

Magnituda: Kolicina energije koja se potresom oslobodi

*Richter —ova skala

*Odreduje se mjerenjem amplitude
najveceg seizmickog vala zabiljezenog
na seizmografu.

*\/isina najvece amplitude se konvertira
u numericku vrijednost koristeci
logaritamsku skalu.

*Porast za cijeli broj magnitude znadi
da je amplituda vala povecana za 10
puta.

*A to odgovara priblizno 30x povecanu
oslobodene energije.

100 L
60—

40 -

T T
H OO

201

O =
Distance P-S
(km) (seconds)

@ Brooks/Cole, Cengage Learning

0 10 20
P - S = 24 seconds

10 20| 30

04
Magnitude

X
Amplitude
=23 mm
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0.2
0.1

Amplitude
(mm)
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Mjerenje snage potresa

-m UCESTALOST | UNASELJIMA | POMICANIJE

O 00 N o U o W N BB

mali

mali

mali

mali
umjeren
umjeren
veliki
jako veliki

jako veliki

10 najvedi

dnevno
dnevno
dnevno
dnevno
mjesecno
mjesecno
mjesecno
godisSnje
godisnje

rijetko

Svake minute
Svakog sata
Svakog dana
Svakog tjedna
Svakih 10 g
Svakih 30 g
Svakih 50 g
Svakih 100 g
Svakih 300 g
Svakih 1000 g

Malo

Malo

Malo

Umjerno i naglo
Jako i naglo
Jako i naglo
Surovo | naglo
Jako surovo
Jako surovo

Ekstremno
22



Great

Major

Strong

Moderate

Light

Minor

EARTHQUAKE
MAGNITUDE

l SCALE

8.0 or greater

Great earthquake that can totally destroy
communities near its epicentre

7.0t07.9
Major earthquake causing serious damage

6.1t106.9
May cause major damage in populated areas

5.5t06.0
Slight damage to buildings

25t054
Often felt, but only causes minor damage

2.5 orless
Usually not felt, but can be recorded
by seismograph

Source: UPSeis | Michigan Tech

Richterova ljestvica

Richterove Opis Utinci djelovanja potresa Ucestalost
magnitude potresa pojave
ispod 2,0 | mikropotres | Ne osjecaju se. oko 8000 po
danu
20-29 manji Opcenito se ne osjete, ali seizmografi ga biljeze . oko 1000 po
danu
3,0-3,9 manji Cesto se osjete, no malokad prouzrocuju stetu. 49 000 u
godini
(procjena)
40-4,9 lagani Pokuéstvo se osjetno trese, cuju zvukovi tresnje. | 6200 u godini
Znatnija su oste¢enja malobrojna. (procjena)
5,0-59 umjereni | ProuzroCuju Stetu na slabijim gradevinama u | 800 na godinu
ruralnim  podru¢jima, moguéa manja Steta na
modernim zgradama.
6,0-6,9 jaki Mogu izazvati §tetu u naseljenim podru¢jima 160 | 120 u godini
km od epicentra.
70-79 veliki Prouzrocuju ozbiljnu stetu na velikom podrugju. 18 u godini
8,0 -89 | razarajuéi | Mogu izazvati golemu S§tetu i do 1000 km od | jedan u godini
epicentra.
9,0-9,9 epski Unistavaju veéinu objekata u krugu od nekoliko | jedan u 20
tisuca kilometara. godina
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Stete izazvane potresima

*Odnos intenziteta potresa i geoloske grade
podrucja zahvadéeni potresom (1906., potres u San
Francisco)

*Faktori koji odreduju intenzitet potresa:
udaljenost od epicentra, dubina hipocentra,
geoloska grada, broj stanovnika, konstrukcije
gradevina, trajanje potresa.

San
Francisco
Bay

Pacific
Ocean

San
Francisco
Bay

Pacific
Ocean

Bay mud (in places covered
by artificial fill as of 1906)

I:] Alluvium (>30 m thick)
- Alluvium (<30 m thick)
- Bedrock

B =y vioent
R voen
[ very strong
[ ]strong
[ weak

0] 1 2 3
—_
km
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@
O
Stete nakon potresa
Bedrock Well- Poorly Bay mud 'POd rhtava nje tla
con;olidated Consolidated (water— . . ] ]
g oBSDE SRS  EollEteR) *Najdestruktivniji hazard je podrhtavanje

tla
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Stete nakon

potresa
pozar, klizista,
unistavanja,
likvefakcija

W
0
i
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Stete od potresa

 Mecencani i rupe!
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Stete nakon potresa

*Tsunami: (tsu= luka, nami=val) 2004., potres magnitude 9,0 na pucini otoka Sumatra stvorio je valove
koji su prouzrocili brojne ljudske zrtve. Potres je ,, podignuo” dno i nastaju rusilacki valovi.

29




Sirenje tsunami vala: ~835km/h u dubokom moru

~340 km/h srednje dubokom moru
~50 km/h u plitkom moru

Tsunami speed: Tsunami speed: Tsunami speed:
835 km/hr 340 km/hr 50 km/hr
> i
Sealevel ORRREE 2 L 1 S AR S ad SRR o M M= TGS R e
Water depth: Water depth: T
5500 meters 900 maters Water depth:
i 20 meters

/(I)&splacement
Earthquake

73 Miles NW of Lucea, Jamaica - Jan, 28, 2020 at 2:10 p.m. Local Time
Koy West”

Havana

7.7

Gucege Town
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Filmovi
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Predvidanje potresa

*Karte seizmickog rizika pomazu geolozima da odrede koja je vjerojatnost da do potresa dode i
potencijalnu snagu na temelju potresa koji su se dogodili!

32



*Smatra se da ljudi nece ni u buduénosti biti
u mogucénosti sprijeciti potrese (zbog velikih
energija koje se oslobadaju).

Rocky Mountain
Arsenal well

Metamorphic
bedrock

*Moguce je osloboditi malu koliinu energije
koja se nalazi u stijenama i tako izbjedi
snazne potrese. B

Earthquake focus

M 4 M . H 4 - Average gallons of waste injected per month in arsenal disposal well ®

*Jedna je mogucnost ubacivanje fluida uzduz k
jednog segmenta aktivnog rasjeda.
£ 404 5
3 Average number of Denver 4 ©
5 i earthquakes per month .g’
Q 1]
< 201if= No waste 2 =

injected
104 1
[0 o o i 1 s o o Lt 0
1962 1963 1964 1965



»>Valovi snaznih potresa mogu proci cijelu Zemljinu
unutrasnjost i biti zabiljezeni svugdje na svijetu

»>Valovi ne putuju kroz Zemlju pravocrtno, ve¢ mijenjaju
brzinu i smjer kako prolaze kroz razlicite dijelove
zemljine lupinaste grade

>lduci od povrsine Zemlje prema jezgri:

eValovi prvo ubrzavaju, zatim postaju sporiji na granici s
astenosferom

eBrzina im raste dok prolaze astenosferom sve dok ne
dodu do jezgre (tekuce, vanjske jezgre) gdje S-valovi
nestaju a P —valovi naglo usporavaju

eBrzina P-valova postepeno raste dok prolaze vanjskom
jezgrom dok dramati¢no ne naraste na granici s
unutrasnjom (¢vrstom) jezgrom!



"Granica kore i plasta je Mohorovicicev
diskontinuitet.

=Nekoliko diskontinuiteta u plastu
"Brzina valova naglo pada od 100 do 250
km dubine - gornja astenosfera (tu
nastaje magma).

=Diskontinuitet P-valova ukazuje na
smanjenje brzine vala na granici
jezgra/plast na dubini nekih 2900 km
=Daleki signali putuju kroz dublje dijelove
Zemlje,

=Seizmicki valovi putuju brze kroz dublje
dijelove Zemlje

Njihove su putanje krivulje (refrakcija)
Takoder, jezgra je prepreka Sirenju
valova.

200 km

Refracted wave

.. Direct wave
s ‘w

E Epicenter
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Da li su potresi sve cesci i ceséi?

13
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MAGNITUDE:

<3.00

3.00-3.49
3.50-3.99
4.00-4.49
4.50-4.99
5.00-5.49
5.50-5.99

otresi u

rvatskoj
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Najvazniji pojmovi

1.Potresi stvaraju VALOVE koji putuju Zemljom

2.Potresi nastaju kad se stijene pomicu uzduz pukotine
3.Pukotine se klasificiraju prema vrsti kretanja uzduz njih
4.Potresi ne ubijaju ljude, zgrade ubijaju

5.Magnituda i intenzitet

6.Seizmicki valovi se koriste za otkrivanje Zemljine unutrasnjosti
7.Predvidanje mjesta i kad ¢e doéi do potresa JOS nije moguée



Povijest istrazivanja i mitovi

*Anticka vjerovanja u Europi:

*Grcka:

*Posejdon kad je loSe raspolozen udara trozubom
*Aristotel: zbog vjetrova zarobljenih u podzemlju
*Tales iz Mileta Zemlja pluta na velikom moru, koje,
kad je uzburkano, izaziva potrese

*Skandinavija: — sukob bogova i kaznjavanje boga
LoKki

*Rumunjska: — Zemlja stoji na bozanskim
stupovima vjere, nade i milosrda. Potresi nastaju
kad ljudska (ne)djela poljuljaju bilo koji od stupova.
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Indija: Zemlju nose 4 slona koji
stoje na ledima kornjace, koja pak
stoji na kobri. Bilo tko da se
pomakne, uzrokuje potres.

*Mongolija/Kina: velika Zaba nosi
Zemlju na ledima i kad god se
pomakne, nastaje potres
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*Sibir: bog Tuli vuce Zemlju
psecim saonicama. Psi imaju
buhe. Kad god psi stanu da se
pocesu, nastaje potres.

Meksiko: vrag El Diablo stvara

velike pukotine na Zemlji kako bi
on sa svojom pratnjom imao Sto
kraci put iz podzemlja do Zemlje.

41



*Prema starom japanskom
vjerovanju, potrese izaziva veliki
som Namazu koji zivi ispod Zemlje.
Na slici bogovi kaznjavaju Namazua
koji je skrivio potres u Edu 1855. g.,
a svaki som na slici predstavlja
jedan historijski potres.




