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1. Uvod

Potresi uzrokuju jednu od najvecih i najrazornijih prirodnih katastrofa na Zemlji te su oduvijek bili
jedna od najopasnijih prirodnih prijetnji za Covjeka. Potres ili zemljotres je iznenadno i
kratkotrajno podrhtavanje tla koje moze biti vrlo slabog intenziteta, ali takoder 1 vrlo intenzivnog
u rjedim slucajevima. Razni su uzroci potresa. Potres moze nastati kao posljedica uruSavanja
stijena te se takav naziva urusni potres. Moze nastati kao posljedica vulkanske aktivnosti te se
onda naziva vulkanski potres, ali najcesci su oni potresi koji su rezultat tektonskih poremecaja u
litosferi i djelomi¢no u Zemljinom plastu, tzv. tektonski potres. Mjesto nastanka potresa u
unutra$njosti Zemlje naziva se hipocentar, a mjesto gdje se najviSe osjeti intenzitet potresa,
odnosno mjesto na Zemljinoj povrsini neposredno iznad hipocentra naziva se epicentar potresa.
Jadina pojedinog potresa ovisi o dubini hipocentra, udaljenosti epicentra te o znacajkama tla.
Potresi su razorni zbog $irenja potresnih valova koji mogu biti longitudinalni ili transverzalni, a o
njima ¢e biti viSe rije¢i u nastavku rada. Veli¢ina, tj. jakost potresa odreduje se na osnovi
magnitude. Magnituda potresa je veli¢ina koja se izraCunava na temelju zapisa seizmografa, a
ljestvicu magnituda je definirao Charles Francis Richter 1935.g. pa se tako definirana ljestvica
jacine potresa naziva Richterova ljestvica, a vrijednosti joj se krec¢u od 0 do 10. Richterova ljestvica
najcesca je u uporabi za odredivanje magnitude potresa. Dva najjaca zabiljezena potresa su Tohoku
potres u Japanu iz 2011.g., magnitude 9 prema Richterovoj ljestvici, te Valdivia potres u Cileu iz
1960.g. koji je najjaci ikad zabiljezeni potres magnitude 9,5 prema Richterovoj ljestvici. Zbog
vece dostupnosti podataka, ovaj rad temeljit ¢e se na uzrocima i1 posljedicama drugog najjaceg

zabiljeZenog potresa u povijesti, odnosno Tohoku potresa u Japanu 2011.g.

.....

velike magnitude prouzrocio kompleksnu katastrofu koja se sastojala od razorne moci potresnih
valova, tsunamija te nuklearne katastrofe uzrokovane tsunamijem, a najpogodenije su bile regije
Iwate, Miyagi i Fukushima na istoku Japana. Tragi¢ni dogadaj imao je Citav niz izravnih i
neizravnih posljedica nakon kojih je pokrenuta japanska strategija oporavka. Tohoku potres bio je
teSka lekcija za Japance nakon koje su poceli jo§ viSe ulagati u planove 1 infrastrukturu radi

ublaZavanja opasnosti od buducih potresa.



2. Uzrok potresa

2.1. Tektonika ploca

Budu¢i da se najveci broj potresa veze uz gibanje litosfernih ili tektonskih ploca, potrebno je
ukratko objasniti sustav globalne tektonike ploc¢a za razumijevanje uzroka potresa u Japanu.
Koncept tektonike ploca formuliran je 1960-ih godina. Prema teoriji, Zemlja ima kruti vanjski sloj,
poznat kao litosfera, koji je obi¢no debeo oko 100 km i prekriva djelomi¢no rastaljen sloj koji se
naziva astenosfera. Litosfera je podijeljena na sedam vrlo velikih ploc¢a veli¢ine kontinenta i
oceana, Sest ili sedam regionalnih ploca srednje veli¢ine i nekoliko manjih plo¢a. Ove se ploce
kre¢u jedna prema drugoj, obi¢no brzinom od 5 do 10 cm godisnje i medusobno reagiraju duz
svojih granica gdje mogu konvergirati, divergirati ili smicati jedna pored druge. Smatra se da su
takve interakcije odgovorne za vec¢inu seizmicke i vulkanske aktivnosti, iako se potresi i vulkani
mogu pojaviti i u unutra$njosti ploca. Dok se litosferne plo¢e krec¢u po Zemljinoj povrsini, pokrecu
ih snazne unutrasnje sile Zemlje. Unutras$njost ploca je uglavnom nedeformirana, iako se i u
unutraS$njosti mogu naci deformacije, a granice ploca su vrlo aktivne zone koje ukljucuju potrese,

vulkanizam i orogenezu, odnosno formiranje planinskih lanaca (Andel i Murphy, 2021).

Dakle, potresi se najceS¢e javljaju na rubnim dijelovima litosfernih plo¢a, ponajvise u
subdukcijskoj zoni, a dio subdukcijske zone najcesce seizmicke aktivnosti naziva se Wadati-
Benioff zona. To je zona subdukcije jedne litosferne ploce pod drugu s nagibom od 20 do 55
stupnjeva. Unutar Wadati-Benioff zone nastaju gotovi svi srednji i duboki potresi dok se plitki
vec¢inom veZu uz kolizijske granice litosfernih ploc¢a. Na temelju detaljnijih seizmickih podataka,
dostupnih od kraja 1960-ih godina, sugeriralo se da bi se nagnuta zona seizmicke aktivnosti, koja
je povezana s oto¢nim lukovima i aktivnim kontinentskim granicama, mogla objasniti postojanjem
litosfernih ploc¢a koje se spustaju u plast. Analiza pomaka ploca, koji su povezani s potresima
nastalim u Wadati-Benioff zoni, dokazala je da se litosfera doista spuSta prema plastu duz
subdukcijske granice plo¢a u zoni koja je nazvana zona subdukcije (Summerfield, 2013). Jedna od
najaktivnijih zona subdukcije upravo se nalazi na prostoru Japana zbog ¢ega je podrucje Japana i

Kurilskih otoka jedno od seizmicki najaktivnijih prostora na Zemlji.



2.2. Model globalne tektonike

Kao $to je reCeno, Zemljina se povrsina sastoji od sedam velikih i najmanje desetak manjih
litosfernih ploca sastavljenih od kore te gornjeg, kruceg dijela plasta. Ploc¢e se neprestano krecu
jedna prema drugoj i prema Zemljinoj osi rotacije te u ostalim smjerovima a kretanje jedne ploce
utjece na kretanje drugih. Veéina tektonskih, vulkanskih i seizmickih aktivnosti Zemlje izravno je
ili neizravno povezano s kretanjem izmedu susjednih ploc¢a. Uska zona koja oznacava relativno
kretanje izmedu dvije ploce, koja je u vecini slucajeva prilicno jasno razgrani¢ena seizmickom
aktivnoscu, predstavlja granicu plo¢e (Summerfield, 2013). Japan se nalazi na rubnom podrudju,
u zoni subdukcije, gdje se Tihooceanska litosferna plo¢a podvla¢i pod Euroazijsku ploc¢u
rezultirajuéi na taj nacin brojnim potresima koji katkad mogu biti izuzetno snaznog intenziteta

poput potresa iz 2011.g. (sl.1.).
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Sl.1. Subdukcija Tihooceanske plo¢e pod Euroazijsku na

podrucju otoka Honshu
Izvor: Lefevre (2011)



Postoje tri vrste granica litosfernih ploc¢a. Na divergentnoj granici, poput Srednjoatlantskog hrpta,
nastaje nova kora. Na divergentnim ili konstruktivnim granicama odvija se Sirenje dna oceana te
takve granice nalazimo u sredi$njim dijelovima oceana. Plo¢a se bo¢no udaljava od srednje-
oceanskog hrpta koji se $iri. Na konvergentnoj granici, poput zapadne obale Juzne Amerike ili
isto¢ne obale Japana, dvije su plo¢e u pokretu jedna prema drugoj pri ¢emu jedna plo¢a subducira
ispod druge duz zone subdukcije u slucaju subdukcijske vrste konvergentnih granica. PovrSina
plo¢e se smanjuje u zoni subdukcije, dok se povecava uz srednje-oceanski hrbat koji se Siri. Uz
transformnu granicu, dvije se plo¢e jednostavno krecu jedna pored druge duz transformnog rasjeda

bez vecih elemenata divergencije ili konvergencije (Summerfield, 2013).

Konvergentne granice izmedu oceanske litosfere karakteriziraju dubokomorske brazde, vulkanski
oto¢ni nizovi te Wadati-Benioff zone. Prilikom subdukcije oceanske ispod kontinentske litosfere
takoder nastaju dubokomorske brazde i zone seizmicke aktivnosti, ali u ovom slu¢aju dolazi do
vulkanske aktivnosti unutar aktivnog planinskog lanca koji se nalazi na kontinentalnoj litosferi uz
rub brazde. Tamo gdje se sudaraju dva kontinenta ne dolazi do znac¢ajne subdukcije, ali dolazi do
zadebljanja kore i nastanka tzv. korijena planine i oblikovanja visokog reljefa (Summerfield,
2013).

Moze se zakljuciti kako je smjeStaj Japana upravo idealan za pojavu snaznog potresa. Smjestaj uz
konvergentnu granicu litosfernih plo¢a tj. subdukcijsku zonu, gdje se gus¢a oceanska ploca
podvlaci pod manje gustu kontinentsku, glavni su razlozi pojave ovako snaznog potresa upravo u
tom podruc¢ju. Japan je dio Pacifickog vatrenog prstena, odnosno podrué¢ja uz rubni dio Tihog

oceana koje karakterizira snazna vulkanska 1 seizmicka aktivnost.

2.3. Pacificki vatreni prsten

Pacificki vatreni prsten naziv je za niz vulkana i prostora seizmicke aktivnosti ili potresa 0ko
rubova Tihog oceana. Otprilike 90% svih potresa dogada se uz Pacificki vatreni prsten te se u
njemu nalazi 75% svih aktivnih vulkana na Zemlji. Pacificki vatreni prsten nije u potpunosti
kruznog oblika ve¢ je oblikovan kao 40 000 km duga potkova koja se proteze od juznog vrha Juzne
Amerike, uz obalu Sjeverne Amerike, preko Beringovog tjesnaca, kroz Japan pa sve do Novog
Zelanda (sl.2.). Prsten zatvara nekoliko aktivnih i uspavanih vulkana na Antarktici. Vatreni prsten

rezultat je tektonike ploca, a kao Sto je ve¢ reCeno, vecina tektonskih aktivnosti dogada se u
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geoloski aktivnim zonama kao $to je zona subdukcije na podrucju Japana (National Geographic,
n.d.).

- S

S1.2. Pacific¢ki vatreni prsten

lzvor: Express (2018)

Konvergentne granice plo¢a mogu biti subdukcijske (destruktivne) ili kolizijske. Kod kolizijskih
zona, konvergentna granica ploca nastaje sudaranjem litosfernih ploc¢a jedne o drugu. Kao §to je
re¢eno, konvergentne granice Cesto su zone subdukcije, gdje teza ploca subducira ispod laganije
ploce. Subdukcijom se gusti materijal plasta pretvara u magmu koja se kroz koru izdize do povrsine
Zemlje. Tijekom milijuna godina nakupljena magma stvara niz aktivnih vulkana koji ¢ine
vulkanski luk (National Geographic, n.d.). Tako nastali vulkanski nizovi obrubljuju Pacific¢ki
vatreni prsten u kojemu je Japan jedan od najaktivnijih prostora.

3. Opce znacajke potresa

Prema istrazivanjima Americkog geoloskog instituta (USGS), potres se dogodi u podrucju rasjeda,
kada se iznenada pomaknu dva rasjedna krila. Povrsina po kojoj se kre¢u dva rasjedna krila naziva
se paraklaza (Wald, n.d.). Potresi se dogadaju zbog gibanja litosfernih ploca, a temeljni uzrok
gibanja je konvekcija, odnosno strujanja u Zemljinoj unutrasnjosti koja su posljedica temperaturne
razlike izmedu vruée Zemljine jezgre i hladnije povrsine. Gibanje tektonskih plo¢a akumulira se
u stijenama u obliku snaznih, ali promjenjivih naprezanja koja, kad postanu veée od grani¢nih
vrijednosti posmiéne ¢vrstoCe stijena ili postoje¢ih rasjeda, dovode do naglog otpuStanja

akumulirane energije i tako nastaje potres (Hrvatska enciklopedija, 2021).



Potres se ne moze predvidjeti, ali u nekim sluc¢ajevima manji potresi mogu upozoriti na mogucnost
jaceg potresa. Ti manji potresi nastaju na istom mjestu kao i veci potres koji slijedi. Znanstvenici
ne mogu odrediti je li tzv. prethodni potres dok se ne dogodi veci potres. Najveéi potres predstavlja
glavni, najjaci udar koji uvijek ima naknadne potrese. Ovisno o veli¢ini glavnog potresa, naknadni
potresi mogu se nastaviti tjednima, mjesecima, pa ¢ak i godinama nakon najvec¢eg udara (Wald,
n.d.).

Potres zapravo predstavlja oslobodenu energiju koja se akumulira u stijenama. Naime, dok su
rubovi rasjeda spojeni, a ostatak bloka se pomice, energija koja bi inaCe uzrokovala klizanje
blokova jedan pored drugog se pohranjuje. Kada sila pokretnih blokova kona¢no savlada trenje,

dolazi do pomaka duz rasjeda te se oslobada sva pohranjena energija (Wald, n.d.).

3.1. Rasprostranjenost potresa

Iako je opca raspodjela potresa u svijetu poznata ve¢ dugi niz godina, tek se uspostavom opsezne
mreze seizmografskih postaja za pracenje podzemnih ispitivanja nuklearnog oruzja u ranim 1960-
im pojavila detaljna globalna slika. Daleko od slu¢ajnog rasporeda, gotovo sva seizmicka aktivnost
koncentrirana je u relativno uskim zonama. Ovaj se uzorak podudara s brojnim strukturnim
znacajkama, ukljucujuéi srednje-oceanske hrptove, planinske pojaseve, oceanske brazde i
vulkanske oto¢ne lukove. Gledaju¢i detaljnije, moguce je seizmicku aktivnost klasificirati u etiri

zone (Summerfield, 2013).

Prva se zona nalazi uz srednje-oceanske hrptove. Potresi ovdje nastaju na plitkim dubinama (manje
od 70 km), a podudaraju se s velikim toplinskim tokovima i vulkanskom aktivno$¢u hrptova.
Druga kategorija usko je povezana s oceanskim brazdama i s njima povezanim oto¢nim lukovima
ili planinskim pojasevima. Takva zona proteze se manje-vise kontinuirano uz zapadne, sjeverne i
isto¢ne rubove Tihog oceana (Pacificki vatreni prsten). Najznacajnija znacajka ove seizmicke zone
jest odnos izmedu dubine stvaranja potresa i njihovog polozaja s obzirom na susjedni oto¢ni luk
ili planinski pojas. Na njihovom oceanskom rubu zarista potresa su plitka, ali postupno epicentri
postaju sve dublji udaljavaju¢i se od brazde do maksimalne dubine od oko 700 km. Taj odnos
dovodi do zaranjanja planarnog podrucja seizmicke aktivnosti (Summerfield, 2013). U ovoj zoni
dogodio se i snazni Tohoku potres. Trece podrucje potresne aktivnosti predstavlja kolizijsku zonu,

a proteze se kao prili¢no difuzni pojas od mediteranske regije, preko Himalaje do Kambodze. U
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kolizijskoj zoni potresi su povezani s dugim i sloZzenim planinskim pojasom, a opéenito su plitki i
nastaju prvenstveno naprezanjima pod utjecajem tlaka. Posljednja zona seizmicke aktivnosti
povezana je s transformnim granicama i ograniCena je na relativno mala podru¢ja unutar
kontinenata i1 karakterizirana je plitkim potresima koji nisu povezani s izrazenom vulkanskom
aktivnoscu. Najbolji primjer ovakve zone potresa je kalifornijska zona rasjeda San Andreas, gdje

kretanje kore ukljucuje velika bo¢na pomicanja (Summerfield, 2013).

3.2. Seizmicki valovi
Seizmicki valovi prenose energiju potresa i zasluzni su za njegove ucinke na povrsini, ali i u
unutraS$njosti Zemlje. Prema tome, seizmicki valovi se mogu podijeliti na povrSinske i dubinske.

Proucavanjem seizmickih valova doslo se do zakljucka o slojevitoj gradi nasega planeta.

3.2.1. Dubinski valovi

Dosadasnja istrazivanja nacina na koji se potresni valovi prenose kroz Zemlju pokazala su da
Zemljina unutra$njost ima koncentri¢nu strukturu. Prilikom potresa oslobodena energija se prenosi
u obliku valova u svim smjerovima. Brzine potresnih (seizmickih) valova odredene su svojstvima
materijala kroz koji prolaze. Nastaju dvije glavne vrste dubinskih valova koje putuju razlic¢itim
brzinama (sl.3.). Primarni ili P-valovi su najbrzi. To su longitudinalni, kompresijski valovi, ¢ija se
energija prenosi pocetnom kompresijom Cestica koja se zatim prenosi na susjedne Cestice. Time
nastaje niz zona kompresije i Sirenja koji se udaljavaju od izvora. Sekundarni ili S-valovi su
posmicni, transverzalni valovi koji prenose energiju gibanjem cestica ,,gore-dolje* u odnosu na

smjer Sirenja vala (Summerfield, 2013).
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Valna duljina

Gustoca i svojstva stijena bitno utje¢u na prolaz seizmickih valova. P-valovi putuju kroz bilo koju
tvar, ali S-valovi putuju samo kroz krute tvari. Iz kretanja ovih valova kroz Zemlju moguce je
izgraditi op¢u sliku svojstava njezine unutrasnjosti. Postoje dva velika diskontinuiteta u promjeni
brzine potresnih valova Sto potvrduje podjelu Zemljine unutrasnjosti na koru, plast i jezgru, a
granica izmedu kore i plasta oznaCena je Mohorovicicevim diskontinuitetom Koji se ispod
kontinenata u prosjeku nalazi na oko 35 km, a ispod oceanskih bazena na samo 5-10 km
(Summerfield, 2013).

3.2.2. Povrsinski valovi
Povrsinski valovi, za razliku od dubinskih valova, putuju samo povrsinom Zemlje. Oni dolaze
nakon glavnih P i S valova te uzrokuju najveée povrsinsko razaranje. Povrsinski potresni valovi

podijeljeni su u dvije razlicite kategorije: Love i Rayleigh valovi (sl.4.).

Kod Love valova Cestice titraju, poput S-valova, transverzalno u odnosu na smjer Sirenja vala, ali
bez okomitog gibanja. Njihovo bo¢no kretanje uzrokuje najvecu Stetu gradevinama. Rayleigh
valovi, s druge strane, stvaraju kruzno gibanje, odnosno Kretanje gore-dolje s elipticnim i
retrogradnim gibanjem cestica ogranicenih na okomitu ravninu u smjeru Sirenja vala (Tsunami
Warning, 2018). Ovi valovi su posebice destruktivni za gradevine. Potresi zrace seizmicku
energiju 1 dubinskih 1 povrSinskih valova, ali duboki potresi opcéenito ne stvaraju povrSinske

valove.
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3.3. Potres u Cileu 1960.g. — najja¢i ikad zabiljeZeni potres

Cileanski potres i Tohoku potres u Japanu 2011.g. dva su najjaca ikad zabiljezena potresa koja su
imala katastrofalne posljedice. Potres u Cileu 1960.g. najveéi je ikad zabiljezeni potres. Nastao je
uz obale juznog Cilea 22. svibnja 1960.g. te je zasluZan za golemu materijalnu $tetu i ljudske Zrtve,
kako u Cileu, tako i u udaljenim obalnim podru¢jima Pacifika za §to je bio odgovoran tsunami koji

je nastao kao posljedica snaznog potresa (Pallardy, 2021).

Potres je udario u 15:11 h, otprilike 160 km od obale Cilea, a epicentar mu se nalazio paralelno s
gradom Valdivijom. Znanstvenici se opcenito slazu da je potres bio magnitude 9.5, iako su neke
studije sugerirale da je mozda bio 9.4 ili 9.6 prema Richteru. Najjacem potresu prethodio je niz
iznimno jakih prethodnih potresa koji su najavljivali nadolazecu katastrofu. Takav je bio potres
magnitude 8.1 koji je izazvao velika razaranja u gradu Concepcionu. Potres je uzrokovan
pomakom duz 900 do 1000 km dugog rasjeda na Nazca plo¢i koja se podvlaci pod Juznoamericku
plocu. Kako se potres dogodio neposredno prije revolucije u seizmoloskoj tehnologiji 1960-ih, te
brojke treba uzeti u obzir s rezervom. Mnogi ¢ileanski gradovi pretrpjeli su znacajnu Stetu,
ukljucujuéi Puerto Montt, gdje je doSlo do znacajne subsidencije tla, i VValdiviu, gdje je, kao $to je

prikazano na slici 5., gotovo polovica zgrada postala neupotrebljiva (Pallardy, 2021).



.

esa 1960.g.

T .

S1.5. Razoreni grad Valdivia nakon potr
Izvor: The Santiago Times (2018)

Iako kaos izazvan potresom nije bio beznacajan, veéina Zrtva posljedica je tsunamija koji je
pogodio obalu Cilea 15 minuta nakon potresa. Valovi visine od 25 m u potpunosti su opustosili
obalu. Kombinirani ucinci katastrofe ostavili su dva milijuna ljudi bez krova nad glavom. lako
broj smrtnih sluc¢ajeva nikada nije u potpunosti potvrden, rane procjene, koje su se kretale u
tisu¢ama poginulih, smanjene su na 1655 smrtno stradalih osoba, a broj ranjenih na oko 3000.
Ogromni pomaci na morskom dnu, koji su uzrokovali tsunamije, bili su tako snazni da su valovi,
koji su stigli gotovo 15 sati kasnije na Havajske otoke, udaljene 10 000 km, jo$ uvijek na nekim
mjestima bili visoki 11 metara. Valovi su prouzroc¢ili milijunsku Stetu u zaljevu Hilo na glavnom
otoku Havaja te su usmrtili 61 osobu. Kada su nakon 22 sata stigli do glavnog japanskog otoka
Honshua, valovi su bili visoki otprilike 5.5 m i opustosili vise od 1600 domova te usmrtili 138
ljudi. Na Filipinima je, zbog valova tsunamija, smrtno stradalo ili nestalo 32 ljudi. SAD je takoder
osjetio posljedice snaznog potresa. Iako je kut pod kojim su se valovi priblizavali pacifi¢koj obali
SAD-a ublazio njihovu snagu, na pojedinim mjestima u Kaliforniji valovi su bili visoki i do 1.7 m

te su ostetili brodove 1 pristaniSta u Los Angelesu, San Diegu i Long Beachu (Pallardy, 2021).

4. Tohoku potres 2011.g.

Dana 11. ozujka 2011.g., u 05:46:24 prema koordiniranom svjetskom vremenu, dogodio se potres
magnitude 9.0 prema Richterovoj ljestvici u blizini istocne obale otoka Honshu u Japanu. Snazni

potres prouzrocio je tsunami ¢iji su se valovi izdigli do visine od 38.9 metara. Potres i tsunami

uzrokovali su gotovo 20.000 smrtnih slucajeva i1 nestalih u Japanu. Tsunami je takoder opazen
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diljem Tihog oceana te je izazvao dodatne Zrtve u Indoneziji te u Kaliforniji u SAD-u. Potres i

tsunami uzrokovali su i najgoru nuklearnu katastrofu nakon Cernobila (Dunbar i dr., 2011).

Tohoku potres bio je jedan od najvecih potresa zabiljezenih u posljednjih 100 godina te je takoder
jedan od najduzih jer je trajao punih 6 minuta. Prvotno ocitanje pokazalo je da je to bio potres
magnitude 8.9, ali je naknadno preracunat na 9.0 nakon $to je viSe podataka postalo dostupno.
Srediste potresa bilo je na morskom dnu 72 km isto¢no od Tohokua, na dubini od otprilike 24 km.
Nakon glavnog udara uslijedilo je viSe od 5000 naknadnih potresa, a najveci potres hakon glavnog

udara bio je magnitude 7.9 (Stimpson, 2011).

Prema USGS-u (2011), Tohoku potres rezultat je rasjedanja duz subdukcijske granice litosfernih
ploc¢a ili u samoj blizini granice koja se nalazi izmedu Pacificke i Sjevernoamericke litosferne
ploce. Na geografskoj Sirini gdje je nastao potres, Tihooceanska plo¢a pomice se priblizno prema
zapadu u odnosu na Sjevernoameri¢ku plocu brzinom od 83 mm godiSnje i po€inje se podvlaciti
ispod Japana kod Japanske brazde. Kod ovog potresa doslo je do pomaka duz rasjeda u duzini od
oko 300 km (USGS, 2011) dok se, prema Japanskoj meteoroloskoj agenciji (JMA, 2011), rasjed
aktivirao duz 450 km. Potres je bio povezan s horizontalnim pomakom od 4-5 m te subsidencijom
od 0.4 do 1 m u moru, dok su najveci horizontalni pomaci na kopnu iznosili 5.4 m, a vertikalni 1.2
m zabiljezeni na poluotoku Ojika u prefekturi Miyagi (Mimura i dr. 2011, preuzeto iz Dunbar i
dr., 2011).

Honshu, glavni japanski otok, nalazi se na sjecistu triju litosfernih ploca: Euroazijske, Filipinske i
Sjevernoamericke ploce. lako je geometrija ploca u Japanu prilicno komplicirana, opcenito
govoreci, oceanska kora Tihooceanske ploc¢e podvlaci se pod Euroazijsku 1 Filipinsku plocu 1
subducira ispod kontinentske kore Japana. Kako se ove ploce sudaraju i guraju jedna drugu radi
pozicioniranja na granicama, nakuplja se kompresijsko naprezanje duz granica ploc¢a. U slu¢aju
Tohokua, potres je povezan sa subdukcijom Tihooceanske ploce ispod Ohotske mikroploce, koja
je dio velike Sjevernoamericke ploce. Tihooceanska ploca krece se prema Ohotskoj ploc¢i oko 8-9

cm godisnje, §to je prili¢no brzo (The Geological Society, 2012).

Slika 6. prikazuje Cetiri litosferne plo¢e na podruc¢ju Japana i u njegovoj blizini. Crvene linije
predstavljaju rasjede koji tvore granice ploca, a zute strelice prikazuju smjer relativnog kretanja
ploca. Veliki potres i tsunami 11. oZzujka 2011. g. rezultat su iznenadnog pucanja duz dijela rasjeda

isto¢no od Japana ispod podrucja zasjenjenog narancastom bojom. Najveca Zuta tocka prikazuje
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epicentar najjaceg potresa, a manja Zuta tocka prikazuje epicentar najveceg naknadnog potresa

toga dana. Ostale manje tockice prikazuju manje potrese u prvim danima nakon velikog potresa

11. ozujka 2011.g.

SL.6. Polozaj i smjer kretanja litosfernih plo¢a na podrucju Japana te epicentar velikog

potresa i najveceg naknadnog potresa
Izvor: Lefevre (2011)
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Potres magnitude 9 izuzetno je snazan potres. Zapravo, toliko je jak da GPS podaci iz Japanske
uprave za geoprostorne informacije pokazuju da se sjeveroisto¢na obala Japana pomakla prema
istoku za 4 metra. U isto vrijeme obala se spustila za oko 0,5 metara. Potresi ove veliCine, gdje
postoje veliki pomaci duz rasjeda, ¢esto rezultiraju stvaranjem tzv. pseudotahilita - sitnozrnatih,
staklastih stijena koje nastaju tijekom taljenja trenjem, kakve se vide na rasjedu vanjskih otoka u
Velikoj Britaniji. Tijekom brzog pomaka duz rasjeda moze do¢i do taljenja stjenki stijena
uzrokujuéi stvaranje pseudotahilita. Debljina zone pseudotahilita pokazatelj je veli¢ine dogadaja i
udaljenosti pomaka. Ocekivalo bi se da ¢e se u Tohoku potresu pronaci znacajna nalaziSta
pseudotahilita. Medutim, znanstvenici jo§ nisu pronasli na¢in za njihovo promatranje, ali ako
postoje, oni bi mogli dati dokaze o potresima koji su se dogodili u proslosti, a bili bi korisni za

buduce generacije (The Geological Society, 2012).

Iako je ovo bio izuzetno snazan potres, pravo razaranje posljedica je tsunamija ¢iji valovi su, kako
je vec receno, dosezali visinu od gotovo 39 metara te su opustosili sjeverni Honshu. Posljedice
tsunamija bile su brojne ljudske zrtve, velika materijalna Steta i havarija nuklearne elektrane

Fukushima.

4.1. Tsunami

Tsunami je intenzivno i kratkotrajno kretanje oceanske vode, uglavnom izazvano snaznim
podmorskim potresom, erupcijom podvodnog vulkana, kao i velikim podvodnim ili obalnim
kliziStem. Medutim, medu uzrocima koji dovode do tsunamija, podmorski potres je najces¢i uzrok,
posebno kada dolazi do vertikalnog kretanja krila rasjeda kao $to je to bilo kod Tohoku potresa
(Wang i dr., 2015).

Rijec¢ tsunami japanskog je podrijetla i nastala je spajanjem dviju rijeci: tsu, $to znaci luka i nami,
Sto znaci val, a odnosi se na valove koji razbijaju luku (Cartwright i Nakamura, 2008). Tsunamiji
nastaju dakle pomicanjem dna oceana. Pomicanje velike mase oceanske vode, ¢esto na velikoj
dubini, stvara valove male amplitude (obi¢no manje od 1 m), znatne duljine (do 200 km i vise) te
velike brzine. Brzina samog vala povezana je s dubinom oceana, a valovi na pu¢ini mogu putovati
brzinom vec¢om od 600 km/h. Zbog toga seizmicki morski valovi mogu prijeci cijeli Tihi ocean u
roku od nekoliko sati. Priblizavaju¢i se kopnu, smanjuje im se brzina i povecava amplituda pa im

visina moze dosegnuti i vise od 15 metara. Cini se da tsunamije naju¢inkovitije stvaraju plitki
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potresi povezani s oceanskim brazdama, kao Sto je to slucaj s Tohoku potresom, Sto vjerojatno

objasnjava njihovu prevlast u Tihom oceanu (Summerfield, 2013).

Kako se val primic¢e kopnu, velike koli¢ine vode s ogromnom energijom jure prema obalnoj liniji,
trenutno unistavajuci i briSuci infrastrukturu, zgrade i ljude $to dovodi do velikih ljudskih zrtava i
gubitaka imovine. lako je ucestalost pojave tsunamija vrlo rijetka, jednom kad se dogodi, moze
donijeti nebrojene katastrofalne posljedice. U posljednja dva desetljeca svjedo¢ili smo nizu velikih
tsunamija koji su rezultirali katastrofalnim ljudskim i ekonomskim gubicima za obalne zajednice.
Neki od najrazornijih bili su tsunami u Indijskom oceanu 2004.g., tsunami koji je pogodio Cile
2010. g. te tsunami uzrokovan Tohoku potresom Kkoji je pogodio Japan 2011. g. Analiza magnitude
i raspodjele sile tsunamija te proucavanje nacina na koji reagiraju strukture pod utjecajem
tsunamijskih sila vazno je kako bi se povecala izdrzljivost gradevina te kako bi se smanjile ljudske

zrtve i ekonomski gubici nakon tsunamija (Wang i dr., 2015).

Prema informacijama koje je objavila Japanska vremenska asocijacija (2011), ubrzo nakon velikog
potresa stigao je prvi val koji je pogodio gradove u blizini puknuéa rasjeda kao $to su Miyako,
Ofunato 1 Kamaishi u prefekturi Iwate. Najvisi val stigao je do ovih gradova izmedu 15:151 15:20
sati prema japanskom vremenu. To znaci da su najveci valovi dosegli najblizu obalu 30 do 40
minuta nakon samog potresa. Prvi valovi stigli su na udaljenije obale, od Hokkaida na sjeveru do
prefekture Chiba na jugu, znatno kasnije. Valovi velike visine pojavili su se uz juzni Aomori,
Iwate, Miyagi te prefekturu Fukushima. Mnoge mareografske postaje zabiljezile su visok vodostaj

od oko 8 m u tim podruc¢jima prije nego Sto ih je tsunami unistio (Mimura i dr., 2011).

Kasnije

SI.7. Luka Rikuzentakata prije i poslije tsunamija
lzvor: Nohara (2011)

14



4.2. Havarija nuklearne elektrane Fukushima

Potres i tsunami izazvali su najgoru nuklearnu katastrofu nakon Cernobilske katastrofe. Tijekom
dogadaja doslo je do eksplozija i1 curenja radioaktivnih tvari u tri reaktora nuklearne elektrane
Fukushima I, koja se jo$ naziva i Daiichi (sl.8.). Fukushima Daiichi udaljena je priblizno 150 km
od epicentra potresa. Kada se dogodio potres, reaktori, koji su radili u Daiichiju, su se ugasili kako
su i dizajnirani u slucaju potresa. lako je lokalna elektriéna mreza bila iskljucena, elektrana je
imala svoje vlastite generatore. Otprilike sat vremena nakon potresa, generatori su se ugasili uslijed
tsunamija (Sanger i Wald, 2011). Prema Tokijskoj kompaniji za elektri¢nu energiju (TEPCO),
visina vala, koji je pogodio Daichii, procijenjena je na 10 metara (World Nuclear News, 2011,
preuzeto iz Dunbar i dr., 2011). Na taj su nacin veliki potres i tsunami srusili rezervne sustave
napajanja koji su bili potrebni za hladenje reaktora u elektrani. Zbog pregrijavanja, doslo je do
eksplozije vodika te ispustanja radioaktivnih tvari iz tri reaktora. Zbog radioaktivnog zracenja bila
je potrebna evakuacija ljudi u radijusu od 40 km od elektrane $to je utjecalo na vise od 100 000
stanovnika, a mnogima od njih je zabranjen pristup domovima na neograniceno vrijeme (Holt i
dr., 2012). lako nije bilo izravnih smrtnih slu¢ajeva zbog izlozenosti zraenju, zabrinutost za
sigurnost vezana uz nuklearnu kontaminaciju stvorila je ogroman strah, teret i smetnje
pojedincima, skupinama, zajednicama te lokalnim i nacionalnim vladama (Harada i dr., 2015).
Vjeruje se da su pravovremene evakuacije, u vecini slucajeva, sprijecile da izloZenost stanovnistva
zraCenju premasi japanske regulatorne granice. Takoder, vjeruje se da su kratkorocni smrtni
slucajevi i bolesti uzrokovani zraéenjem malo vjerojatni, iako su rak i drugi dugoro¢ni uéinci na
zdravlje i dalje mogucéi (Holt i dr., 2012). Od svih ljudi najgore su stradali radnici koji su radili u
samoj elektrani ili u njezinoj blizini. Oni su bili izloZeni daleko veéim razinama zracenja, a
potvrdeno je da su najmanje dva radnika zadobila opekline na nogama nakon izloZenosti zra¢enju

u kontaminiranoj vodi. Takoder, potvrdeno je i da su se dva radnika utopila tijekom tsunamija
(Holtidr., 2012).

Od 30. rujna 2011., Japan je ukinuo upozorenja o evakuaciji za podru¢je koje obuhvaca pet
gradova oko nuklearne elektrane. Medutim, tzv. zona iskljucenja od otprilike 20 km ostat ¢e na
snazi oko nuklearne elektrane, a najgore pogodena podrucja u blizini elektrane vjerojatno ¢e ostati

nenastanjiva desetlje¢ima. 29. rujna japanska vlada je izjavila da su temperature u tri najoStecenija
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reaktora u elektrani pale ispod 100 °C, §to je vazan korak prema onome $to stru¢njaci nazivaju

stabilnim ,,hladnim zatvaranjem* objekta (Tabuchi 2011, preuzeto iz Dunbar i dr., 2011).

S1.8. Eksplozija nuklearne elektrane Fukushima Daiichi nakon taljenja reaktora
Izvor: Occupy.com (2012)

5. Posljedice potresa

Potres i tsunami ostavili su brojne posljedice diljem sjeverne obale Honshua, ali i $ire. Prefekture
Iwate, Miyagi i Fukushima u regiji Tohoku, po kojoj je i potres dobio ime, iskusile su najteze
posljedice ovih dogadaja (sl.9.). Opéenito, posljedice velikog potresa i njime izazvanog tsunamija
mogu se podijeliti na izravne i neizravne posljedice. Prema Norio i dr. (2011), u izravne posljedice
Tohoku potresa mogu se uvrstiti geofizicke i geomorfoloske posljedice, ljudske zrtve te
materijalna Steta izazvana na gradevinama i infrastrukturi (Norio i dr., 2011). S druge strane, u
neizravne posljedice mogu se uvrstiti zdravstveni problemi, one¢iS¢enje okolisa te ekonomske

posljedice.
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5.1. Izravne posljedice Tohoku potresa

5.1.1. Geofizicke posljedice

Geofizicke 1 geomorfoloske promjene koje su nastale nakon potresa dokaz su nevjerojatne snage
udara Tohoku potresa. Prema Chai (2011) i CBS News (2011), snazni udar koji je nastao kao
posljedica potresa pomaknuo je japanski otok Honshu oko 3.6 m prema istoku, pomaknuo je
Zemljinu os za 25 cm te je ubrzao rotaciju planeta za 1.8 mikrosekundi (Norio i dr., 2011). Chang
(2011), dodaje kako se ukupno 400 km isto¢ne japanske obale spustilo za 0ko 0.6 m nakon potresa
(Norio i dr., 2011). Najveci pomaci tla dogodili su se na poluotoku Ojika gdje su podrhtavanja i
pomicanja tla aktivirali brojna klizista (Mimura i dr., 2011). Sam poluotok Ojika, koji se nalazi
sjeverozapadno od epicentra potresa, pomaknuo se oko 5.3 m jugoistocno prema epicentru s
istovremenom subsidencijom od oko 1.2 m. Svjetska meteoroloska organizacija upozorila je
japansku vladu na potencijalno ozbiljniji rizik od poplava u sjeveroistonom dijelu Japana u

buduénosti (Xinhuanet, 2011, preuzeto iz Norio i dr., 2011).

5.1.2. Ljudske Zrtve

Kao $to je ve¢ reeno, najveci broj ljudskih Zrtava nije izravna posljedica potresa, ve¢ je najveci
broj ljudi stradao od tsunamija. Zapravo, samo je jedna prefektura pogodena jacim seizmickim
intenzitetom, ali bez obzira na to, ljudski gubici nastali uslijed potresa i tsunamija bili su izuzetno
veliki. U 90% slucajeva uzrok smrti bio je utapanje (Mimura i dr., 2011). Prema statistickim
podacima Japanske nacionalne policijske agencije, do 13. travnja u cijeloj zemlji bilo je ukupno
13 392 mrtvih te 15 133 nestalih osoba. Veliki problem su predstavljale izbjeglice koje su nakon
tsunamija ostale bez svojih domova. Naime, vise od 335 000 izbjeglica na sjeveroistoku Japana

nije imalo hrane, vode, sklonista ni potrebne medicinske njege (Norio i dr., 2011).

5.1.3. Materijalne posljedice

Kao 1 kod ljudskih Zrtava, tsunami je glavni uzrok 1 velikih materijalnih gubitaka. Stanovnistvo 1
vecina aktivnosti na isto¢noj obali Japana koncentrirani su u uskim obalnim podrucjima, a tsunami
je prodro i do 5 km u unutragnjost te je zahvatio podrucje povrsine od 561 km? (Koshimura i dr.,
2014). Do 3. travnja 2011.g. potvrdeno je ostecenje kod 190 000 zgrada, od kojih je 45 700 potpuno
uniSteno. Vecina uniStenih zgrada (njih 44 400) nalazi se na prostoru tri najpogodenije prefekture
— Miyagi, Iwate i Fukushima (sl.10.). Kao $to se moze vidjeti, regija Miyagi ima najve¢i udio

uniStenih zgrada u tri najpogodenije regije. Do 13. travnja japanska policijska agencija je potvrdila
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taj broj i povecala ga (Norio i dr., 2011). Naposljetku je potvrdeno da je na cijeloj istocnoj obali
Japana potpuno unisteno preko 120 000 gradevina, a preko 280 000 ih je znatno oStec¢eno (Japan
Reconstruction Agency, 2020). Potres i tsunami prouzro¢ili su 250 milijuna tona rusevina (Norio
i dr., 2011).

B Miyagi
H lwate

Fukushima

S1.10. Udio (u %) 44 400 potpuno uniStene zgrade u tri najpogodenije regije
Izvor: NHK World (2011); preuzeto iz Norio i dr. (2011)

U ovoj katastrofi teSko je oSteCeno nekoliko elektrana i termoelektrana, uz ve¢ spomenutu
nuklearnu elektranu Fukushima. Prema Japan Times (2011) i Nikkei (2011), opskrba TEPCO-a
elektricnom energijom smanjena je za 21 GW §to je uzrokovalo gubitak elektri¢ne energije za 4.4
milijuna obitelji u istoénom Japanu. Potres je ozbiljno utjecao na japanski prometni sustav. Nakon
potresa, sve luke u Japanu bile su nakratko zatvorene, a 15 luka zahvacenih katastrofom potpuno
je otvoreno tek 29. ozujka. Japanske Zeljeznice bile su razli¢ito zahvacene katastrofom, a 23
zeljezniCke postaje i 7 pruga bilo je potpuno unisteno (Nihon Keizai Shimbun, 2011, preuzeto iz
Norio 1 dr., 2011). Sjeveroisto¢ni dio brze ZeljezniCke pruge Tokaido Shinkansen takoder je bio
zatvoren zbog potresa i otvoren tek 24. ozujka (The Guardian, 2011, preuzeto iz Norio i dr., 2011).
Potres je utjecao 1 na odvijanje zratnog prometa. Prema The Aviation Herald (2011), zra¢na luka
Sendai pretrpjela je velike gubitke jer je bila poplavljena tsunamijem jedan sat nakon potresa.
Takoder, i tokijske zracne luke Narita i Haneda bile su zatvorene oko 24 sata (Norio i dr., 2011).
Dodatni problem je predstavljao pristup podruc¢jima koja su pretrpjela najveca razaranja zbog
uniStene cestovne 1 zeljeznicke infrastrukture. Pojedinim pogodenim podruc¢jima moguce je bilo

pristupiti samo iz zraka (Nohara, 2011).
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5.2. Neizravne posljedice

5.2.1. Ekonomske posljedice

Potres i tsunami imali su dugoro¢ne posljedice na japansku ekonomiju. Prema Martinu (2011),
procjenjuje se da je 23.600 hektara poljoprivrednog zemljista unisteno, a proizvodnja rize u Japanu
smanyjila se za 3 do 4%. Nadalje, mnogi veliki proizvodaci automobila (Toyota, Nissan i Honda),
celika (Nippon Steel) te kemikalija (Mitsubishi Kagagu) prestali su raditi $to je prouzroc¢ilo pad u
svjetskoj proizvodnji automobila (Mainichi Daily News, 2011, preuzeto iz Norio i dr., 2011). Cak
su 1 neoStecena podrucja patila od nedostataka materijala, a konacna potraznja se smanjila. Buduci
da su se mnoge primarne industrije japanskih opskrbnih lanaca nalazile u Tohokuu, sjeveroisto¢noj
regiji Honshua, njihova oSte¢enja uzrokovala su $iroko rasprostranjene gospodarske u¢inke diljem

Japana (Norio i dr., 2011).

Zbog potresa u Japanu doslo je do znacajnih fluktuacija na svjetskim financijskim trzistima. Prema
BBC-u (2011), potres je donio brzu aprecijaciju japanskog jena, a vrijednost jena je, u odnosu na
americki dolar, u jednom trenutku dosegla 76,25 jena za 1 americki dolar, najvisu vrijednost jo§
od Drugoga svjetskog rata. Inflacija i samo uvaZavanje vrijednosti jena $tetna je za japansko
gospodarstvo, koje uvelike ovisi 0 izvozu i stranim valutama. Indeks industrijske proizvodnje

dramati¢no se smanjio za ¢ak 15.5% u odnosu na indeks u veljaci (Norio i dr., 2011).

Prema Paganu (2011), u ranoj procjeni analitiara, katastrofa izazvana potresom uzrokovala je
izravne ekonomske gubitke od oko 171 do 183 milijarde americkih dolara, dok bi znatni troSkovi
oporavka mogli dose¢i 122 milijarde ameri¢kih dolara. Centar za upravljanje krizama Ureda
premijera objavio je 24. lipnja 2011.g. grubu procjenu prema kojoj je samo vrijednost ostecene
imovine iznosila preko 16 trilijuna jena. Samo u tri najpogodenije prefekture u regiji Tohoku,

imovinska $teta iznosila je 14 trilijuna jena (Norio i dr., 2011).

5.2.2. Zdravstveni problemi i onecis¢enje okolisa

Potres i1 tsunami imali su, kako direktne, tako i1 indirektne posljedice na ljudsko fizicko i mentalno
zdravlje. Kako izjavljuju Aoki i dr. (2013), kod ljudi koji su dozivjeli u ovu katastrofu, aktivacija
simpatickog ziv€anog sustava povisila je krvni tlak 1 broj otkucaja srca zbog cega je doslo do
porasta kardiovaskularnih bolesti u Japanu (Aoki i dr., 2013). Takoder, izvjes¢e Satoha i dr.
(2011), pokazalo je da se nakon potresa znacajno povecao Krvni tlak kod ljudi. Osim toga, potres

je znacajno povecao pojavu raznih src¢anih bolesti, npr. ventrikularnih tahiaritmija kod pacijenata
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s umetnutim sré¢anim defibrilatorom. Japanski stru¢njaci stoga smatraju da su aktivirani simpaticki
ziv€ani sustav, poviSeni krvni tlak i povecana pojava tahiaritmija uzrokovali povecanu pojavu
bolesti povezanih sa zatajenjem srca (HF) tijekom i nakon Tohoku potresa u istocnom Japanu
(Aoki i dr., 2013). Osim kardiovaskularnih bolesti, doslo je i do pojave bolesti disnih puteva,
prvenstveno kod ljudi koji su bili smjeSteni u priviemenom smjestaju. Naime, iako su ljudi u
privremenim smjesStajima bili opskrbljeni potrebnim informacijama i kompresijskim pomagalima,
nakon potresa doslo je do povecanja tromboembolije plu¢a (PTE), koja je takoder povezana s
kardiovaskularnim problemima. Zbog straha od potresa, povecao se broj sréanih udara nakon

potresa, a posebno akutnog infarkta miokarda (AMI) s nekolicinom smrtnih slucajeva (Aoki i dr.,

2013).

Uz navedene zdravstvene probleme, potres je imao snaZan utjecaj i na mentalno zdravlje ljudi.
Nedostatak lijekova, povecani stres i nemogucnost kretanja nakon potresa imali su vrlo negativne
ucinke na psihicko zdravlje Japanaca. Opcenito je veliki problem predstavljao nedostatak lije¢nika

te psihijatara i psihologa u najpogodenijim podru¢jima (Nohara, 2011).

Radijacija ispustena iz reaktora Fukushime takoder je imala negativan ucinak na zdravlje ljudi
(povecana pojava kancerogenih bolesti), ali 1 na okoli§. Naime, radioaktivni materijal iz
Fukushime Daichii uzrokovao je visoku razinu zracenja te Siroku kontaminaciju cijele regije. Do
velikih radioaktivnih ispustanja u atmosferu doslo je zbog ozracivanja i eksplozije vodika. Veci
problem glede okolisa uzrokovala je kontaminirana voda koja je bila ispustena te je iscurila u

ocean gdje se prosirila diljem Tihog oceana utje¢uéi na podmorski svijet (Holt i dr., 2012).

SI.11. Sirenje radijacije iz nuklearne elektrane Fukushima diljem

Tihog oceana
Izvor: Riordan (2016)
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6. Japanska strategija oporavka nakon potresa

Nakon jakog potresa, potrebno je bilo razraditi detaljan plan i program financiranja i provodenja
obnove pogodenih podrucja. U lipnju 2011.g. japanska vlada je proglasila nacionalnu krizu te je
donijela Zakon o obnovi nakon potresa. U tu svrhu osnovano je tijelo Savjet za obnovu
(Reconstruction Design Council - RDC) koje je donijelo plan desetogodi$nje obnove ukupne
vrijednosti od 350 bilijuna eura. Medutim, provodenje obnove je pocelo tek u veljaci 2012.g. kada
je, kao dodatno tijelo vlasti osnovana Agencija za obnovu (Reconstruction Agency of Japan -
RAJ). Temeljni razlozi zbog kojih je kasnila obnova bili su nesuglasice unutar japanske vlade te
nesigurnosti u dodijeli sredstava za obnovu (Cho, 2014). Vlasti pogodenih prefektura i lokalne
vlasti bile su zaduzene za samu obnovu nakon katastrofe (Ishiwatari, 2014), a centralna je japanska
vlast stvorila posebne zone rekonstrukcije radi lakSe raspodjele sredstava te je pruzala financijsku
pomo¢ prilikom rekonstrukcije (Cho, 2014). Cjelokupna rekonstrukcija je, zbog goleme Stete, tekla
izuzetno sporo, a dodatno ju je otezavala subsidencija na pogodenim podrucjima zbog Cega je
obnova predstavljala veliki izazov za lokalne vlasti. Planovi donosenja odluka o rekonstrukciji na

oSte¢enim podrucjima bili su podijeljeni u tri glavne faze (Tab.1.).

Tab.1. Planovi donosenja odluka o rekonstrukciji na oste¢enim podrucjima nakon
katastrofe 2011. godine

1. 1. osnivanje nadleznog tijela za analizu Stete
I. faza (prva 4 mjeseca) 1. 2. dono3enje osnovnih smjernica i odluka (4 mj.)

2
1. 3. prvi rebalans proracuna (1.5 mj.)

2. 1. osnivanje nadleznog tijela za obnovu

Il. faza (izmedu 4 i 11 mjeseci nakon katastrofe) 2. 2. lokalne vlastii prefekture izraduju osnovne planove

2. 3. dva dodatna rebalansa proracuna

3. 1. odredene agencije za obnovu i uspostavljanje
posebnih zona

lll. faza (izmedu 11 mjesecii 10 godina nakon

3. 2. Cetvrti rebalans proracuna
katastrofe)

3. 3. provodenje obnove uz pomo¢ vlasti i njihovih
subvencija

Izvor: IRP i dr., 2013, preuzeto iz Leelawat i dr. (2015)
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Problemi koji su prevladavali na pogodenim podruc¢jima prije pocetka same obnove ukljucivali su
Sok kod stanovnisStva koje je imalo jaku Zelju za preseljenjem s tog podrucja. Naime, izmedu
ozujka i studenog 2011.g. broj stanovnika obalnih prefektura pogodenih katastrofom smanjilo se
za 57 000. Dodatni problemi ukljucivali su radijaciju na podruc¢ju nuklearne elektrane Fukushima
Daichii te privremena obustava ostalih postrojenja pogodenih podrucja. Kao §to je receno,
japanska vlada je podijelila prostor u zone rekonstrukcije radi lakSeg provodenja obnove. Na taj
nacin pogodeni prostor je bio podijeljen u tri kategorije: zona dugoro¢ne nemoguénosti stanovanja,
prioritetne zone za dekontaminaciju te dekontaminirana zona gdje je mogu¢ povratak (Ishiwatari,
2014).

Sama obnova ukljucivala je rekonstrukciju fizicke infrastrukture, kompenzaciju za nuklearnu
elektranu Fukushima te sanaciju ostale Stete. Ni financiranje rekonstrukcije nije teklo glatko i bez
problema. Lokalne vlasti su bile zabrinute u sigurnost dostupnog budZeta, a stanovniStvo je bilo
zabrinuto zbog kompenzacije. Nadalje, sudionici nisu znali hoce li se rekonstrukcije nastaviti
prema predvidenim planovima te su bili zabrinuti u provodenje financiranja od strane japanske
vlade koja je financijsku potporu podijelila u tri rate. Na taj su naéin lokalne vlasti bile izuzetno
ovisne o samoj centralnoj vlasti budu¢i da budzet kojim je raspolagala Agencija za obnovu (RAJ)
nije bio ni priblizno dovoljan za provodenje rekonstrukcije. Takoder, lokalne vlasti su mogle
1zvrsiti samo one projekte koje je odobrila centralna vlast, a oni su uglavnom bili limitirani na
obnovu fizi¢ke infrastrukture. Zbog svega navedenog doslo je do obostranog nepovjerenja izmedu
lokalnih i centralnih vlasti. Moguca rjeSenja ovih problema podrazumijevala su dodatno
ukljuéivanje gradana u njihovo rjesavanje te daljnju decentralizaciju u donosenju odluka (Cho,

2014).

Budu¢i da se u Japanu o¢ekuje jos jakih potresa u narednim godinama, 18. oZzujka 2015.g. potpisan
je Sendai okvir za smanjenje rizika od katastrofa za razdoblje od 2015. do 2030. g. Cetiri glavna
prioriteta ovog dokumenta ukljuc¢uju razumijevanje rizika, bolje upravljanje, ulaganja te bolju
pripremu. Glavni ciljevi bili bi smanjenje broja mrtvih i stradalih, reduciranje ekonomske Stete,
oc¢uvanje kljucnih objekata, bolja angaziranost drzave, povecanje suradnje te bolji sustav

uzbunjivanja za stanovnike (UN, 2015).
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Planovi za sprjeCavanje rizika od prirodnih katastrofa u buduénosti ukljucuju gradnju objekata za
zastitu od katastrofe (sl.12), preseljenje zajednica na sigurnija podrucja te bolje planove za

evakuaciju (Ishiwatari, 2014).

A LN

Sl.13. Grad Ofunato nakon katastrofe 2011. g.
Izvor: Defense.gov (n.d.)

SI1.12. Sustav za zastitu od tsunamija
lzvor: Esteban i dr. (2014)

6.1. Tokyo — grad u opasnosti

Tokyo je jedna od najvecih svjetskih aglomeracija koja se nalazi na jednom od seizmicki
najaktivnijih podruc¢ja na planetu. Budu¢i da postoji vjerojatnost da potres magnitude veée od 7 po
Richteru zadesi Tokyo do 2050. g. (Tab.2.), ne ¢udi $to je Tokyo grad s jednom od najboljih

priprema u slu¢aju potresa na svijetu.

Tab.2. Vjerojatnost pojave jakog potresa na podrucju Japana u sljedecih 30 godina prema regijama

potresa

Chiba, prefektura Chiba 85%
Yokohama, prefektura o
Kanagawa
Metropolitansko
E_ . Mito, prefektura Ibaraki 81%
podrudje Tokyja
Saltama: prefektura 5
Saitama
Tokyo 48%
Shizuoka, prefektura o
Shizouka oo
Tokai Tsu, prefektura Mie 64%
Nagoya, prefektura Aichi 46%
Nara, prefektura Nara 61%
Wakayama, prefektura
A \\,Nakay:ma E32
Kansai
Osaka, prefektura Osaka 56%
Kobe, prefektura Hyogo 45%

Izvor: Nippon.com (2018)
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Posljednji veliki potres koji je zadesio Tokyo dogodio se 1923.g. s katastrofalnim posljedicama.
Prema Hurstu (2019), kada bi se dogodio jaki potres na podru¢ju Tokyja, potencijalno bi bilo 9700
zrtava, 150 000 ozlijedenih te 3.39 milijuna evakuiranih ljudi. Zbog toga, Tokyo ima visoku razinu
pripravnosti za nadolazeci potres u obliku najvece svjetske vatrogasne postrojbe, sigurnosnih
parkova za prevenciju posljedica potresa te infrastrukture za obranu od potresa. U tom smislu,
3000 skola u slucaju potresa mogu postati evakuacijski centri, odnosno privremena sklonista u
slu¢aju jakog potresa na tom podrucju. Tokyo takoder ima i 1200 centara za pomoc

najpotrebitijima u slucaju potresa (Hurst, 2019).

Unutar priruc¢nika ,,Let's Get Prepared* takoder su propisane i preporuke stanovnicima Tokyja u
slu¢aju velikog potresa. Prema Hurstu (2019), neke od preporuka ukljucuju pri¢vrs¢ivanje
namjestaja uz zid 1 podmetanje klinova ispod nestabilnog namjestaja te osiguravanje rezervnih
zaliha konzervirane hrane i vode u bocama, a poslodavcima se sugerira da imaju pripremljene
trodnevne zalihe za prodaju u slu¢aju potresa (Hurst, 2019). S vremenom ¢e se pokazati koliko su

ove mjere zaista pripremile Tokyo na veliki potres.
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7. Zakljuéak

Dana 23. ozujka 2011. g. potres u Japanu izazvao je katastrofu iznimnih razmjera koja se sastojala
od megapotresa snage 9.0. prema Richteru, njime izazvanog tsunamija te nuklearne katastrofe.
Tohoku potres bio je najjaci potres 21. stoljeca te je imao katastrofalne posljedice za sjeverni dio
najveceg japanskog otoka Honshua buduc¢i da mu se epicentar nalazio sedamdesetak km od obale.
Japan se nalazi na jednom od seizmicki najaktivnijih podrucja na svijetu, u zoni subdukcije
litosfernih ploc¢a koju karakteriziraju brojni potresi. Subdukcija Tihooceanske pod Euroazijsku
plocu stvorila je golemu napetost medu stijenama u unutras$njosti Zemlje, a naglo oslobadanje te
goleme koli¢ine energije uzrokovalo je snazni Tohoku potres. Buduéi da je to bio podmorski
potres, nedugo nakon njega tsunami je opustosSio sjeveroisto¢nu obalu Japana te je uzrokovao
najve¢i broj zrtava. Tsunami je uniStio generatore za hladenje reaktora nuklearne elektrane
Fukushime Daichii §to je uzrokovalo pregrijavanje reaktora te eksploziju 1 ispustanje radioaktivnih
tvari u atmosferu i ocean. Potres i tsunami ostavili su za sobom brojne izravne i neizravne
posljedice u obliku geofizickih i geomorfoloskih posljedica na japansko oto¢je, ali i §ire, te brojne
ljudske zrtve i materijalnu Stetu. Od neizravnih posljedica potresa valja istaknuti njime izazvane
zdravstvene probleme, oneciséenje okolisa te ekonomske gubitke. Zbog Tohoku potresa, japanska
vlada i lokalne vlasti bili su primorani donijeti strategiju oporavka te planove za smanjenje
opasnosti od buducih potresa. Buduci da se u Japanu mogu ocekivati daljnji jaki potresi, Japan ima
visoku razinu pripravnosti u slu¢aju novog potresa, a naro¢ito japanska prijestolnica. Tohoku

potres bio je teSka lekcija za Japance koja je samo jo§ jednom dokazala snagu prirode.
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