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Povzetek

Ceprav kratkoro&no napovedovanje potresov ni
mogoce in verjetnag Se zelo dolgo ne bo, potekajo
v svetu intenzivne raziskave o predhodnih pojavih
potresov. Merilom kredibilnega opazovanja

in obstoja pojasnjevalnih modelov ustrezajo
predvsem spremembe elektricnih in magnetnih
polj, emisije plinov, spremembe gladine podtalnice,
spremembe temperature, deformacije povrsja

in anomalna seizmicénost. Najvec¢ je podatkov

o emisijah plinov, predvsem o spremembah
koncentracije radona, sledijo anomalije elektricnih
in magnetnih polj ter spremembe nivoja podtalnice.
V clanku je podan pregled objavljenih opazovanj,
kot tudi odvisnosti anomalij od mogi potresa,
oddaljenosti od nadzarisc¢a in njihov €asovni potek
pred potresom. Za vsak pojav so opisani fizikalni
ali kemicni modeli, ki poskusajo pojasniti njegov
nastanek.

Abstract

Although shortterm prediction of earthquakes
is not possible and most likely will not be possible
for quite some time, earthquake precursors

are intensively studied across the whole world.
The most important precursors which fulfil the
criteria of credible observations and existence

of explanatory models are changes in electric
and magnetic fields, gas emissions, groundwater
level changes, temperature changes, surface
deformations and anomalous seismicity. The
largest amount of data is available for gas
emissions (especially changes in concentration
of radon), following the anomalies in electric and
magnetic fields, and groundwater level changes. In
this article an overview of published observations
is given as well as anomalies on the magnitude
of the earthquakes, epicentral distance and their
time course. For each phenomenon, physical or
chemical models are given.

Uvod

Napovedovanje potresov je tema, ki vedno znova vzne-
mirja strokovno in predvsem laicno javnost po vsem
svetu. V sredini 70. let prejsnjega stoletja so bila prica-
kovanja glede moznosti kratkorocnega napovedovanja
potresov precej optimisticna (Lomnitz, 1994). Tak opti-
mizem je spodbudila predvsem uspesna napoved potre-
sa leta 1975 v Haichengu na Kitajskem (M = 7,4), na
podlagi katere so 24 ur pred glavnim potresom zaceli
evakuacijo prebivalstva, ki je nedvomno preprecila veliko
Stevilo Zrtev, mrtvih je bilo tako »le« 1328. Udarec pre-
velikim pricakovanjem pa je zadal potres, ki se je zgodil le
18 mesecev pozneje, leta 1976 v Tangshanu, prav tako
na Kitajskem (M = 7,8). Ta potres ni bil napovedan in je
zahteval kar 255.000 Zrtey, kar ga uvrséa na tretje me-
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sto po Stevilu mrtvih zaradi potresa vseh ¢asov (Geller,
1997). V Evropi je pred kratkim Stevilne polemike sprozi-
la domnevna napoved potresa B. aprila 2009 v L'Aquili v
srednji Italiji (Mw = 6,3), ki je zahteval 307 Zrtev. O napo-
vedovanju potresov je bil v prvih letnikih Ujme ze objavljen
niz clankov (Lapajne, 1990, 1991, 1992).

Ceprav vlada med seizmologi precej enotno prepricanije,
da kratkorocno napovedovanje potresov ni in predvido-
ma Se zelo dolgo ne bo mogoce, pa potekajo intenzivne
raziskave pojavov, ki spremljajo potrese, predvsem se-
veda potresom predhodnih pojavov ali tako imenaovanih
znanilcev potresov. Predmet teh raziskav torej ni napo-
vedovanje potresov, temvec razumevanje dogajanja v
Zemljini skorji pred mocnejSimi potresi in ocena moz-
nosti, ali bi bilo to razumevanje mogoce nekoc uporabiti
tudi za napovedovanie. Ker je to podrocje, ki privablja tudi
Stevilne kvazistrokovnjake, je zelo pomembno, da poteka-
jo te raziskave na resni znanstveni podlagi. Po potresih
se namrecC pogosto pojavijo pricevanja o razlicnih nena-
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vadnih pojavih (na primer nenavadno vedenje Zivali ali
spremembe gladine podtalnice), ki pa niso kvantitativno
ovrednoteni in znanstveno dokumentirani. Namen tega
prispevka je predstauviti tiste predhodnike potresov, ki so
bili ze velikokrat opazovani na kredibilen nacin, predvsem
z nadzorovanimi in kalibriranimi poskusi. Poleg tega mo-
rajo biti zanje podani modeli (fizikalni, kemiéni itn.), ki po-
skuSajo pojasniti nastanek posameznega predhodnika.
Glavni predhodniki potresovy, ki ustrezajo merilom kredi-
bilnega opazovanja in obstoja pojasnjevalnih modelov, so
(Cicerone in sod., 20089):

— spremembe elektricnih in magnetnih polj,

— emisije plinay,

— spremembe gladine podtalnice,

— spremembe temperature,

— deformacije povr§ja,

— seizmicnost.

Spremembe elektriénih
in magnetnih polj

Obstaja nekaj pomembnih opazovanj, ki potrjujejo, da
lahko Zemlja pred mocnejSim potresom tvori anomal-
ne elektricne in magnetne signale. Najpomembnejse je
bilo opazovanje mocne spremembe ultranizkofrekvenc-
nega (ULF) magnetnega polja blizu nadzaris¢a potresa
Loma Prieta v Kaliforniji, ki se je zgodil 17. oktobra 1989
(Ms = 7). Magnetometer, ki je sicer zapisoval elektro-
magnetne motnje, ki jih povzrocajo elektricni vlaki, je bil
namescen 7 kilometrov od bodocega nadzariSca potre-
sa (Fraser-Smith et al., 1990). En mesec pred potresom
se je nizkofrekvenéno (0,5-2,0 Hz) polje ozadja zacelo
pocasi krepiti. Priblizno dva tedna pred potresom pa se
je raven ULF-signala opazno dvignila (slika 1). Kon&no
se je nekaj ur pred potresom amplituda pri frekvencah
0,01-0,5 Hz znatno povecala in narasc¢ala do trenut-
ka potresa. Potres je zal prekinil napajanje inStrumen-
ta, zato se meritve niso nadaljevale. So pa lahko izlocili
atmosferske vplive kot mogo€ vir opazovanih anoma-
lij. Drug instrument, ki je meril ekstranizkofrekvenéno
(ELF) in zelonizkofrekvencno (VLF) polie 52 kilometrov
od nadzarisCa potresa, pa v tem casu ni zaznal nobenih
anomalij.

Ruski raziskovalci so porocali o dveh anomalnih opazova-
njih ELF- in VLF-magnetnega polja s satelitov, povezanih
z moénejSimi potresi ali popotresi (Serebryakova et al.,
1992). To so edini predhodniki potresov, ki so bili opazo-
vani tudi s satelitowv.

Za pojasnitev elektromagnetnih anomalij so postavili vec
hipotez ali modelov, loceno za ULF-magnetna polja in
ELF/VLF/LF/HF-elektricna palja. LF oznacuje nizkofrek-
vencna in HF visokofrekvenéna polja.

Pojasnjevalni modeli ULF-magnetnih pol so:
— magnetohidrodinamicni (MHD)] ucinek: pri tem me-
hanizmu povzroca tok elektricno prevodne tekocine v
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Slika 1 Amplituda gostote magnetnega polja kot
funkcija ¢asa pred potresom in po njem
(M =71}, Loma Prieta (Kalifornija) 17. oktobra
19889, kot ga je izmeril ultranizkofrekvencni
senzor v Corralitosu, 7 km oddaljenem od
nadzarisca. Povecan signal so zaznali v dveh
tednih pred potresom. (Johnston, 2002)
Figure 1:  Magnetic field amplitude as a function of time

before and after the Loma Prieta (California)
earthquake [ M=71) on 17 October 1989
recorded with Ultra Low Frequency receiver at
Corralitos, 7 km from the epicenter. Increased
signal was recorded two weeks before the
earthquake. (Johnston, 2002)

prisotnosti magnetnega polja sekundarno inducirano
polje;

— piezomagnetni ucinek: pod vplivom mehanske napeto-
sti se spremeni magnetizacija v feromagnetnih kamni-
nah, kar povzroci indukcijo sekundarnega magnetne-
ga poljg;

— elektrokineticni ucinek: ta ucinek je posledica elektric-
nih tokov v Zemlji v prisotnosti naelektrene povrsine
med trdno kamnino in tekocino. Ti elektricni tokovi pa
povzrocajo spremenljivo magnetno polje.

Analizirali so relativne prispevke vsakega izmed teh treh
mehanizmov na primeru potresa Loma Prieta (Fenoglio
et al., 1995). Pri tem so se osredotocili na prvo anomali-
jo zamplitudo 2,0 nT, ki je nastala 12 dni pred potresom,
in na drugo anomalijo z amplitudo 6,7 nT, ki je nastala tri
ure pred potresom. Te analize so pokazale, da je magne-
tohidrodinamicni ucinek v ULF-signalu zanemarljiv, pred-
vsem zaradi hitrega dusSenja gostote magnetnega polja,
ki je sorazmerno z 1,/r2. Piezomagnetni ucinek prispeva
k induciranemu magnetnemu polju najve¢ 102 nT, kar je
dva reda velikosti manj, kot so bile opazovane anomalije.
Elektrokineticni ucinek je zato najpomembnejsi in prispe-
va k induciranemu magnetnemu polju okoli 5-10 nT.

Pojasnjevalni modeli ELF/VLF/LF/HF-elektricnih polj so:
— kontaktna ali locevalna elektrifikacija in piezoelektrifika-
cija: te mehanizme so opazovali, Ce so vzorce granita
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udarili s kladivom ali z upogibanjem povzrocili njihovo
razpokanje. Opisani mehanizmi temeljijo na nastanku
dipolnega momenta zaradi loCitve pozitivno in nega-
tivno nabitih delcev kamnine. Kot posledica nastane
elektricno polje. Pri potresih nastanejo domnevno
inducirana polja v VLF-obmocju in radiacijska polja v
LF-frekvenénem obmaodju;

— tvorjenje atmosferskih elektricnih polj z emisijo radona
iz Zemljine skorje: radon po tem modelu tako spremeni
nekatere parametre v atmosferi, da vplivajo na atmo-
sfersko elektriko. Pritem gre predvsem za prevodnost
blizu tal ob suhem vremenu in elektricno polje oziroma
za potencialne gradiente. Ta model predvideva, da se
prevodnost blizu tal lahko poveca za 50 odstotkoy,
elektricno polje pa se zmanjSa za 30 odstotkov.

Emisije plinov

Ze v BO. in 70. letih prejsnjega stoletja so porocali, da
se koncentracije radona v tleh pred pojavom potresov
domnevno spremenijo. To je spodbudilo Stevilne poskuse
po vsem svetu, v katerih so zvezno opazovali koncentra-
cije radona v tleh in iskali korelacije med njihovimi spre-
membami in seizmicnostjo. Ker je radon radioaktiven,
ga je precej preprosto instrumentalno opazovati. Zaradi
kratke razpolovne dobe (3,8 dneva]) je tudi mogoce za-
znati kratkoCasovne spremembe v njegovi koncentraciji
z visoko logljivostjo. Ceprav so kot mogoée znanilce po-
tresov proucevali tudi druge pline, je veCina poskusov
osredotocena na radon (Thomas, 1988; Toutain in Bau-
bon, 1998; Ghos in sod., 2009).

V literaturi je opisanih 159 opazovanj sprememb emisij pli-
nov pred 107 potresi. Od tega je 125 opazovanj radona
pri 86 potresih, 7 opazovanjvodika, 7 opazovanj helija, 10
opazovanj razmerja helij/argon, 4 opazovanja razmerja
metan/argon, 3 opazovanja razmerja dusik/argon, 2

opazovaniji klorovih ionov in eno opazovanje zZivosrebrne-
ga plina. Obstajajo tudi porocila o spremembah emisij
drugih plinov, kot so ogljikov monoksid in ogljikov dioksid,
vendar za ta dva plina ni na voljo zanesljivih meritev.

Obmocje magnitud potresov, za katere so porocali o
predhodnih anomalijah emisij radona, je zelo Siroko, in
sicer od 1,5 do 7,9, vendar se vecina opazovanj nanasa
na potrese z magnitudo, vecjo od 4,0. Vecina sprememb
je v obmocju med 20 in 200 odstotki, pri cemer pre-
vladujejo tiste v obmocju med 50 in 100 odstotki (sli-
ka 2). Pri 83 odstotkih opazovanj se je koncentracija ra-
dona v tleh pred potresom poviSala. Vecina anomalij se
je zacela znotraj tridesetih dni pred potresom (slika 3).
V nekaterih primerih so se anomalije koncale ze pred
potresom, pri drugih pa so trajale tudi po potresu (sli-
ka B(1)). Zato zbrani podatki ne kazejo na neki znacilen
potek (zacetek in konec) anomalije v emisiji radona glede
na trenutek potresa. Najvec, kar lahko za zdaj sklepamo,
je, da se potres zgodi znotraj enega meseca od zacetka
povecane emisije radona. Najvecje anomalije so opazo-
vali v neposredni blizini nadzarisca, kar kaze na to, da
S0 emisije povezane z nekim procesom v prelomni coni
ali blizu nje. Po drugi strani se zdi, da velikost anoma-
lje ni odvisna od magnitude prihajajocega potresa. To,
kar povzroCa povecano emisijo radona, torej ne vpliva
na moc potresa. Zaradi razprSenosti podatkov tudi si-
cer niso mogli ugotoviti sistematicne odvisnosti anomalij
radona od oddaljenosti potresa ali njegove magnitude.
Analiza odvisnosti magnitude potresa od Casa zacetka
anomalije pred potresom in njenega trajanja je pokazala,
da so mocnejSi potresi pogosteje povezani z anomalija-
mi, ki so se zacele v daljSem casovnem intervalu pred
potresom in so tudi dlje trajale.

Za druge pline so zaradi majhnih Stevil opazovanj po-
datki precej manj zanesljivi. Nekateri izmed teh plinov
(H., He/Ar, CI) kaZejo povecanje koncentracij pred po-

Anomalije koncentracije radona

Slika 2:

Porazdelitev opazovanih
najvecjih sprememb

v kancentraciji radona
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Figure 2:

Distribution of observed
maximum changes in
radon gas concentrations
in the grounds (in percent
relative to the background
level) prior to earthquakes.
Most of the changes are
between 20 % and 200 %.
(Cicerone et al,, 2009)
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Slika 3:

Porazdelitev opazovanih
Casov zacetkov anomalij v
koncentraciji radona pred
potresom. Vecina anomalj
se je zacela znotraj 30 dni
pred potresom. (Cicerone
in sodelavci, 2009)

Figure 3:

Distribution of observed
times of the initiation

of anomalies in the
concentration of radon
prior to the earthquake.
Most of the anomalies
began within 30 days of
the earthquake. (Cicerone
et al., 2009)
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tresom, He, CH,/Ar in N,/Ar pa kaZejo na zmanjSanje
koncentracij.

Pojasnjevalni modeli za emisije plinov (predvsem radona)
so (Thomas, 1988):

fizikalno in/ali kemicno sproscanje zaradi ultrazvocnih
vibracij: ta model predpostavlja, da se lahko slabo ve-
zane sestavine v kamninah sprostijo zaradi ultrazvoc-
nih vibracij. Laboratorijske raziskave so pokazale, da
kamnine bolj reagirajo z vodo, kadar so pod vplivom
ultrazvocnih vibracij. In-situ raziskave pa so pokazale,
da prihaja tudi pri umetnih podzemnih eksplozijah do
geokemicnih anomalij. Kritiki tega modela trdijo, da
so razmeroma visoke frekvence, ki so potrebne za
sprostitev kemicnih elementov iz kamnine, presibke
ali v celotni odsotne v frekvenénem spektru potresa.
Geokemicéne anomalije, povezane z eksplozijami, so
tudi znatno manjse od tistih, povezanih s potresi. Geo-
kemicne anomalije, povezane z umetnimi eksplozijami,
nastanejo tudi nekaj casa po eksploziji, kar nakazuje,
da je mehanizem njihovega nastanka drugacen kot pri
potresih;

kemi€no sproscanje zaradi odvisnosti topnosti od priti-
ska:ta model predpostavlja, da pride zaradi povecCeva-
nja pritiska v Zemljini skorji pred potresom do poveca-
nja raztopljenih snovi v podtalnici. Ni verjetno, da bi ta
mehanizem znatno prispeval k nastanku geokemicnih
anomalij, ker so potrebne spremembe pritiska od ne-
kaj deset do nekaj sto barov. Ceprav so spremembe
napetosti v kamnini te velikosti obicajne za potrese,
ni skoraj nobenih dokazov, da se napetosti prenasajo
tudi na tekocine v porah kamnine;

fizikalno sproscanje zaradi zapiranja por: ta model
predpostavlja, da ko se napetost v skorji pred potre-
som povecuje, pride do kolapsa oziroma zapiranja
por; kar povzroci sproscanje kemijskih elementov v
podtalnico. ZmanjSevanje prostornine por zaradi po-
vecanega pritiska so opazovali v Stevilnih laboratorij-

skih in terenskih raziskavah. Kljub temu pa ni znano,
kako pomemben je ta mehanizem za nastanek geo-
kemicnih anomalij pred potresi. Laboratorijski poskusi
kazejo, da se zmanjSanje prostornine por zgodi pri raz-
meroma majhnih spremembah napetosti in da je to
zmanjSanje majhno. Po drugi strani visoka napetost, ki
deluje na porozno kamnino, pri vecini kamnin povzro-
Ci povecanje porne prostornine. Drugi pomislek glede
tega mehanizma temelji na tem, da je zmanjSanje por-
ne prostornine ireverzibilen proces, kar ne ustreza
ciklicni naravi geokemicnih anomalij, znacilnih za zna-
nilce potresoy;

kemicno sproscanje zaradi nastanka mikrorazpok
ali reakcije fluidov z novonastalo povrsino kamnine:
ta model predpostavlja, da se zaradi mikrorazpok, ki
nastanejo v kamnini pred mocnejSimi potresi, poveca
koncentracija ionov in plinov v podtalnici. Nastajanje
razpok ima dva ucinka. Prvi ucinek je, da omogoca si-
cer ujetim plinom, da uidejo iz matriksa kamnine. Drugi
ucinek pa je, da povzroci nastajanje sveze silikatne po-
vrsine, ki naj bi omogocala povecanje reakcije s podtal-
nico. Laboratorijske raziskave kazejo, da mikrorazpoke
in z njimi povezano raztezanje lahko znatno povecajo
poroznost kamnin, in sicer od 20 do celo 400 odstot-
kov. Reakcije s svezo povrsino kamnine tudi znatno po-
vecajo koncentracijo ionov v podtalnici. Laboratorijske
raziskave so pokazale tudi, da se sproscanje zZlahtnih
plinov, predvsem radona, lahko znatno poveca pri na-
petostih, ki povzrocajo nastanek mikrorazpok. Najvec-
ja negotovost glede tega mehanizma je dejstvo, da
so laboratorijske Studije pokazale, da sta raztezanje
kamnin in z njim povezano povecanje prostornine por
pomembna le pri kamninah, ki so blizu porusitve. To pa
kaze, da je ta mehanizem omejen le na majhno pro-
stornino kamnine blizu preloma. To dejstvo je v naspro-
tju s tem, da so geokemicne anomalije opazovali tudi
zelo dalec¢ od seizmogenih prelomov. Po drugi strani
nekateri trdijo, da ta model ne uposteva pomena koro-
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zijskega razpokanja in subkriticnega povecevanja raz-
pok, ki lahko nastane pri razmeroma nizkih napetostih,
Ce je vsebnost vode v kamnini visoka;

- fizikalno mesanje zaradi sprememb v vodonaosnikih in/
ali mesanja fluidov: ta model predpostavlja, da pride
do geokemicnih anomalij zaradi mesanija fluidov iz dveh
pred tem locenih vodonosnikov. Prednost tega modela
je, da lahko razlozi tako povecanje kot tudi zmanjSanje
koncentracije ionov in plinov ter hkratne spremembe
temperature, ki pogosto spremljajo geokemicne zna-
nilce. Mehanizem temelji na domnevi, da zaradi na-
stanka razpok v pregradi, ki sicer |oci dva vodonosnika,
pride do mesanja fluidov. S tem mehanizmom, ki so
ga imenovali elektrokineticni mehanizem, so poskusili
pojasniti tudi nastanek prehodne ULF-magnetne ano-
malije pred potresom Loma Prieta.

Spremembe gladine podtalnice

Porocila o spremembah nivoja podtalnice pred potresi
segajo zelo dalec v zgodovino. To je zaradi pomena pit-
ne vode razumljivo, posebno, kadar je Slo za presahni-
tev vodnih virov. Zal je veéina tovrstnih porogil nezane-
sljivih in ne omogocajo resne znanstvene obravnave.
Kljub temu obstaja 52 zanesljivih opazovanj, povezanih
z 32 potresi, vecinoma zelo moénimi. Vecina opazo-
vanj je z obmocij, oddaljenih od nadzariSca potresa do
200 km, najbolj oddaljeno opazovanije pa je bilo 530 km
dalec od potresa. Najvecji opazovani spremembi sta
15 m znizanja ali 8 m zvisanja nivoja gladine podtalni-
ce. Pri vecini opazovanj pa je sprememba nivoja gladine
manjSa od 1 m (slika 4). V 72 odstotkih primerov se je
nivo gladine pred potresom znizal (slika 5 a, slika 6 c). V
vecini primerov je prislo do najvecje spremembe nivoja
do 40 dni pred potresom, pri cemer je zacetek nasta-
janja anomalije lahko segal do enega leta ali vec pred
potresom. V sploSnem so bile najvecje anomalije opazo-

vane blizu nadzarisca potresa, casovna oddaljenost in
amplituda anomalije pa se povecujeta z mocjo potresa.
Vecina opazovanih parametrov (zacetek nastanka ano-
malije, Cas najvecje anomalije, odvisnost amplitude ano-
malije od magnitude potresa in nadzariscne razdalje) je
podobnih kot pri anomalijah radona. To si lahko razlaga-
mo s tem, da sta oba pojava povezana s spremembami
v prepustnosti in poroznosti kamnin v tednih pred na-
stankom potresnega pretrga. Ob potresu so spremem-
be nivoja podtalnice pogoste (slika 5), vendar so odzivi v
razlicnih vodonosnikih razlicni.

Modeli, ki pojasnjujejo spremembe v nivoju podtalnice
pred potresi, temeljijo na odzivu na prostorninsko defor-
macijo v Zemljini skorji (Roeloffs, 1988). Pred obravna-
vanjem tega odziva moramo seveda odstraniti vse ne-
tektonske vplive na nivo podtalnice, kot so spremembe
v zracnem pritisku, vplivi plimovanja, padavine in ¢rpanje
vode ali nafte in plina. Najvecje spremembe nivoja pod-
talnice pred potresi so opazovali v zaprtih vodonosnikih.
Za tipicne vrednosti striznega modula in nedreniranega
Poissonovega kolicnika ustreza v zaprtem vodonosniku
deformaciji 10-® sprememba v nivoju podtalnice ampli-
tude 52 cm. V primeru kompresijske deformacije se
nivo zviSa, v primeru dilatacije pa zniza. V odprtem vo-
donosniku je sprememba nivoja odvisna od poroznosti
in viSine nasi¢enosti z vodo. Pri 2-odstotni poroznosti in
100 m debelini nasicenja z vodo je v odprtem vodonosni-
ku pri deformaciji 10-® sprememba nivoja podtalnice le
0,5 cm, torej znatno manj kot pri zaprtem vodonosniku.

Spremembe temperature

Malo porocil je o spremembi temperature pred potresi,
kar je verjetno predvsem posledica dejstva, da je takih
poskusov malo. Ker je toplotna prevodnost kamnin niz-
ka, je za opazovanje morebitnih sprememb v zariscnem

&tevilo opazovan)
L]
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Slika 4:

Porazdelitev opazovanih
najvecjih sprememb

v nivoju podtalnice pred
patresi (Cicerone in
sodelavci, 2009)

Figure 4:

Distribution of observed
maximum changes in the
level of groundwater prior
to earthquakes. (Cicerone
et al,, 2009)
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obmocju prevodnost zanemarljiva, saj traja kar nekaj let,
da se sprememba temperature s prevajanjem prene-
se nekaj metrov dalec v kamnini. Zato je prenos toplote
skoraj popolnoma odvisen le od konvekcije oziroma od
toka vode skozi kamnino. Opazovali so razlicne geoter-
malne sisteme, v katerih hladna voda s povrsja potuje
v globino, kjer se ob topli kamnini segreje in se po drugi
poti vraca nazaj proti povrsini. To je posebno znacilno za
vulkanska obmaocja in obmacja z aktivno tektoniko, kjer
lahko pri¢akujemo tudi potrese. Spremembe v porozno-
sti in prepustnosti v globini, do katerih pride pred na-
stankom potresa in so opisane v predhodnem poglavju,
vplivajo torej tudi na prenos toplote s krozenjem vode.
Aktivni tektonski procesi pred potresom lahko omogo-
Cijo povecan dostop vode do vroce kamnine in tako po-
vec€anje temperature blizu povrsine. Po drugi strani pa
lahko pride do prekinitve toka tople vode proti povrsju
in posledi¢no do znizanja temperature (Cicerone in sod.,
2009).

V literaturi je opisanih 15 opazovanj sprememb tem-
perature zaradi 12 potresov v magnitudnem obmocju
2,3-7,0. Deset opazovanj je iz vrocih izvirov na vulkan-
skih obmaogjih, vec¢ina izmed njih je oddaljenih manj kot
50 km od nadzariS¢a potresa. V vseh primerih so opazo-
vali poviSanje temperature, vecina poviSan] je bila manj-

Sa od 1 °C, najvecje pa 6 °C . Pet opazovanj je bilo kose-
izmicnih, torej so anomalije nastale ob potresu, pet opa-
zovanj pa se nanasa na spremembe v desetih dneh pred
potresom. Vsa opazovanja sprememb temperature so
iz Grcije in Japonske (slika B), kjer gre za aktivno subduk-
cijo, aktivni vulkanizem in Stevilne spremljajoCe geoter-
malne pojave. Zal pa ni znano, ali je pred potresi prislo
do kaksnih anomalij tudi na negeotermalnih cbmaocjih v
teh drzavah. Vzdolz preloma Sv. Andreja v Kaliforniji, ki je
potresno zelo dejaven, ni znanih geotermalnih anomalij,
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SlikaB:  Spremembe pred potresom (M = 7,0]

Izu-Oshima-kinkai na Japonskem 14. januarja
1987. 1) Koncentracija radona v vrtini,
oddaljeni 25 km. 2] Spremembe temperature
vode v 500 m globoki vrtini, oddaljeni 30 km.
3) Spremembe nivoja vode v isti vrtini. 4)
Deformacije, izmerjene v 50 km oddaljeni vrtini.
(Wakita in sodelavci, 1988)

Figure 6: Changes before the 1978 Izu-Oshima-kinkai
earthquake (M=7.0] in Japan on 14 January
1987. 1) Radon concentrations observed in a
well at 25 km distance. 2) \Water temperature
variations observed in a 500 m deep well at
30 km distance. 3) Water level variations in
the same well. 4) Strain changes measured
in a well 50 km away. (Wakita et al., 1988)
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kar je nepricakovano, saj bi strizne deformacije ob Stevil-
nih mocnejsih potresih morale sprostiti dovolj toplotne
energije, da bi se ta odrazila v poviSanju temperature. To
bi lahko pomenilo, da na negeotermalnih ali vulkanskih
obmocjih ne prihaja do temperaturnih sprememb, pove-
zanih s potresi.

Temperaturne anomalije pred potresi povezujejo pred-
vsem s spremembami v nivoju podtalnice in z geokemicni-
mi anomalijami, Ceprav lahko tudi trenje ob prelomni plo-
skvi prispeva k poviSanju temperature. Zaradi pocasnosti
toplotnega prevajanja skozi kamnine so vse spremembe
temperature blizu povrsin posledica konvekcijskega toka.
Ce predpostavimo, da sta nastajanje razpok ter spre-
memba poroznosti in prevodnosti pomembni posledici
deformacij kamnine pri pripravijanju na mocan potres,
je povecana konvekcija glavni vzrok za temperaturne
anomalije. Pri tem lahko povecana poroznost in prevod-
nost omogocita tudi globlje krozenje vode in posledicno
poviSano temperaturo. PoviSanje temperature bo torej
odvisno od povecane globine krozenja vode, temperatu-
re v tej globini, hitrosti potovanja iz globine proti povrsju
in razmerja med prostornino vode v globini in v plitvem
vodonosniku, kjier spremembo temperature opazujemo.

Deformacije povrsja

Pred stevilnimi mocénejsSimi potresi so opazovali defor-
macije povrsja. Te so lahko razlicne: dvig, pogrezanje,
nagib, vodoravni premik ali sprememba v stopnji defor-
macije. Zal je bilo do pred kratkim take deformacije zelo
tezko izmeriti. Za obmaocja, velika nekaj deset kilometrov,
so bile najprimernejSe geodetske metode niveliranja
in laserskin meritev, ki pa so razmeroma zamudne in
drage, saj jih je treba ponavljati v ¢im krajsih ¢asovnih
intervalih. Zdaj ko sta na voljo globalni sistem lociranja
(GPS] in satelitska interferometrija (SAR), je mogoce po-
navljati meritve celo na nekaj minut ali vsaj na nekaj dni.
Ker sta novi tehnologiji na voljo Se premalo Casa, Se ni
opisanih veliko opazovanj, povezanih z mocnimi potresi.
V literaturi so tako predvsem podatki klasicnih geodet-
skih meritev na povrsju in meritev v vrtinah, ki obsega-
jo 12 meritev nagiba ob devetih razlicnih potresih, pet
meritev deformacij ob dveh potresih in tri meritve spre-
membe hitrosti deformacije ob enem potresu. Gre za
potrese v obmocju magnitud od 3,0 do 7,1, vecina opa-
zovanj pa je bila opravljenih na nadzariscnih razdaljah,
manjsih od 100 km. Opazovane deformacije so se zgo-
dile od nekaj mesecev do nekaj dni pred potresom (sli-
ka B d), najvecje amplitude deformacij in nagibov pa so
povezane z najmocnejsimi potresi (Cicerone in sod.,
2009).

Modeli, ki pojasnjujejo deformacije povrsja pred potresi,
neposredno odrazajo nase zmoznosti pojasniti dogajanje
ob prelomih. Vrsta premika ob prelomu je odlocilna za
to, kaksno deformacijo povrsja lahko pricakujemo. Me-
hanika dogajanja ob prelomu je odvisna od napetostne-
ga polja in trenja na prelomi ploskvi. Najbolj so raziskani

zmicni prelomi, ob katerih dva bloka drsita vodoravno ob
navpicnem ali malo nagnjenem prelomu. Te raziskave ka-
zejo, da je najboljSi parameter za opazovanje spremem-
ba v hitrosti deformacije, ker je razmerje med signalom
in motnjami pri tem parametru najboljse.

Seizmicnost

Pred stevilnimi mocnimi potresi se pojavljajo Sibkejsi po-
tresi, imenovani predpotresi (angl. foreshocks). Pojavlja-
jo se lahko znotraj nekaj ur; dni ali tednov pred glavnim
potresom. Zanimivo jih je primerjati predvsem z drugimi
neseizmicnimi znanilci potresov. Studija jo pokazala, da
je od vseh potresovz M > 7,0 med letoma 1950 in 1973
kar 44 odstotkov potresov imelo vsaj en predpotres
zM > 4,5 v 40 dneh pred glavnim potresom. Druga Stu-
dija je analizirala potrese z M > 6,0 med letoma 1977
in 1996 ter pokazala, da jih je 13,2 odstotka imelo en
predpotres z M > 5,0) znotraj 10 dni in do 75 km dalec
od glavnega potresa (Reasenberg, 1999). Domnevajo,
da te ocene predpostavljajo spodnjo mejo in da ima vec
mocnih potresov predpotrese, vendar ni na voljo stati-
sticnih podatkov za celotno Zemljo, predvsem zaradi
neenakomernega opazovanja potresov. Vecina pred-
potresov se zgodi znotraj istega Casovnega intervala
(30 dni) pred glavnim potresom kot drugi najpomemb-
nejSi znanilci potresov (anomalije radona, spremembe
nivoja podtalnice, anomalije elektricnih in magnetnega
polja), zato domnevajo, da obstaja fizikalna povezava
med mehanizmi nastanka vseh teh pojavov.

Pojav predpotresov pojasnjujejo predvsem kot proces
nastajanja »zametkov« glavnega potresa. Predpotresi
nastajajo v neposredni blizini zariSca poznejSega glav-
nega potresa, njihova pogostost se povecuje s priblize-
vanjem trenutku glavnega potresa in navadno so veliko
SibkejSi od glavnega potresa. V nekaterih nizih predpo-
tresov je opazno obdobje mirovanja tik pred glavnim po-
tresom. Deformacije povrsja, opisane zgoraj, prav tako
povezujejo s sprostitvijo dela seizmicne energije. Glavno
odprto vprasanje, na katero Se ni zadovoljivega odgovo-
ra, je, zakaj nekatere mocne potrese spremljajo predpo-
tresi, drugih pa ne.

Sklepne misli

Primerjava razlicnih predhodnikov potresov omogoca
analizo pogostih posplosenih trditev glede njihovega po-
javljanja.

1. Najvecje amplitude anomalij se pojavljajo pred potresi
z najvecjimi magnitudami. To velja za emisije plinov in
spremembe nivoja podtalnice, ni pa mogoce te trditve
posplositi na druge znanilce, Ceprav opisani pojasnje-
valni modeli predpostavljajo, da bi moralo biti tako.

2. Najmocnejse anomalije se pojavljajo znotraj enega
meseca pred potresom, blizje je Cas potresa, vec je
znanilcev potresa, ki se pojavljajo. Opazovane anoma-
lije elektricnega in magnetnega polja ter predpotresi
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v zadnjih urah pred potresom nakazujejo, da v teh ne-
kaj urah potekajo v prelomni coni odlocilni procesi za
nastanek potresa.

3. Vecina predhodnikov potresov se pojavlja v oddaljeno-
sti, manjsi kot 100 km od ZariS¢a potresa, pri cemer
je oddaljenost odvisna od magnitude potresa. To se
sklada z odvisnostjo moci potresa od dolzine preloma,
ki se ob potresu aktivira. Povprecna dolzina odseka
preloma, ki se aktivira, je za potres z M = 5 enaka
5 km, za M = B enaka 15 km, za M = 7 enaka 40 km
in za M = 8 enaka 100 km. Pojav anomalije tako neko-
liko tudi prostorsko omejuje, kie se bo potres zgodil.
Kljub temu pa za zdaj ni znano, na kako veliki povrsini
lahko pride do anomalij elektricnega in magnetnega
polja, anomalij koncentracije radona ali sprememb
gladine podtalnice.

Kratkorocno napovedovanje potresov na podlagi opisa-
nih predhodnikov potresov ni mogoce in verjetno Se zelo
dolgo ne bo mogoce. Za boljse razumevanje spremljeval-
nih pojavov potresov je treba izvajati ¢im bolj podrobne
meritve na obmocjih z razlicnimi seizmotektonskimi zna-
cilnostmi in razlicno geolosko zgradbo. Pomembno je, da
se raziskave izvajajo na nacin, ki ustreza vsem merilom
znanstvenega dela. lzogniti pa se je treba vsem podat-
kom, ki niso preverljivi ali ne omogocajo nadzora nad
tem, kako so bili pridobljeni.
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